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Zeitschrift fiir Physik. 114. Band. 5. und 6. Heft. 


ms Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 
chia Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem tiberwinden muB. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden verédffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zeeman-Effekt im Feldbereich oberhalb 50000 GauB. 
Von E. Baek und R. Bezler in Tiibingen. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 4. August 1939.) 


Durch Verkiirzung des Interferrikums auf einen dAuberst schmalen Schlitz 
steigt die Feldstarke zwischen den Polen eines VMagneten stark an. kis ist ulis 
gelungen, eine Lichtquelle fiir Gasentladung herzustellen, die einen nur 0,4 mm 
weiten Schlitz zwischen den Magnetpolen erfordert gegeniiber bisher 4 mum. 
Die Feldstarke steigt dadurch bei unveriindert normaler Strombelastung unseres 
Elektromagneten von 38500 auf 50100 Gaub. Die Auswertung von Zeeman- 
Effekt-Aufnahmen des Argonspektrums der neuen Lichtquelle bei 50100 Gaul 
fiihrt keineswegs nur zu zahlenmaBig genaueren Ergebnissen, sondern zeigt 


die ErschlieBung emes weiten Gebietes bisher unauflésbarer Zeeman-lffekte an. 
Die Methode ist auf alle Gasspektra anwendbar. 


1. Einfiihrung. Die Komponentenzahl der Zeeman-Typen aller 
Multiplettlinien nimmt mit steigenden Quantenzahlen s, /, ) sténdig zu. 
dringt sich aber zugleich auf immer engerem Raum zusammen. Daher 
ist bei Zeeman-Kffekt-Untersuchungen durch die angewendete Feldstiarke 
von selbst eine Grenze gesetzt, jenseits deren ein Rest nicht mehr auflésbarer 
Zeeman-Typen iibrigbleibt. Da aber die magnetische Auflésungskraft 
der Feldstiarke proportional ist, verkleinert sich dieser Rest mit zunehmender 
Feldstirke stetig. Sinngemib Gleiches ailt fir Zeeman-Untersuchunyg 
von Hyperfeinstrukturen, die durch ein magnetisches Kernmoment ver- 
ursacht sind. Steigerung der Feldstirke bleibt also auf jeder erreichten 
Stufe unverdindert ein anzustrebendes Ziel, und zwar unabhingig von 
etwaiger Leistungssteigerung der Spektralapparate oder der Lichtquellen, 
der sie ja ebenfalls zugute kommt. 

Die Erzeugung sehr hoher stationirer Magnetfelder ist mit unverhiltnis- 
maBigem Aufwand verbunden. Man kann aber auch mit den gebriauchlichen 
Laboratoriumsmagneten sehr hohe Feldstiirken erzielen, wenn man das 
Interferrikum auf emen ganz engen Schlitz von wenigen Zehntelmillimetern 
zwischen den Polendflichen verkleinert. Soweit wir sehen, ist diese Még- 
lichkeit fiir Zwecke des Zeeman-Effektes noch gar nicht ausgenutzt. Mit 
dem Weissschen Magneten des Tiibinger Instituts!) erreichen wir bei 
normaler Strombelastung eine stationdire Feldstirke von 50100 Gaul 
zwischen Weicheisenpolen gegeniiber bisher 38500, wenn wir das Inter- 


ferrikum von bisher 4mm auf 0.4mm herabsetzen. Zugleich ergibt sich 


') Baujahr 1911, wasserdurchstrémte Kupferrohrwicklung, Vollbelastung 
70 Amp., 7.7 kW. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 18 
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dabei elne bedeutende Verbesserung der Homogenitiit des Feldes, vollig 

Parallelitit der Polendflichen vorausgesetzt. Sie kommt in ungewOhnlich 

Trennschirfe und Schmalheit der Zeeman-Komponenten deutlich zw 

Ausdruck 1). Nach friiheren Erfahrungen diirfen wir erwarten, dai unte: 
unverinderten Bedingungen die Feldstirke weiter auf wenigstens 55000 Gaul. 
anwiichst, wenn die aus Weicheisen bestehenden Polenden durch eine Le- 
wierung hoherer Suszeptibilitaét ersetzt werden ?). Bisher steht uns solches 
Material nicht zur Verfiigung. Nutzbar wird die Interferrikumsverkiirzun: 
fir den Zeeman-Effekt allerdings erst durch eine Lichtquelle, die nicht 
mehr Raum beansprucht, als zwischen den Polendflichen frei ist (Kreis- 
zylinder 6 mm dick, 0,4 mm lang), aber hinsichtlich Intensitit und spektraler 
Vollkommenheit hinter anderen nicht zuriicksteht. Unsere zweijéihrigen 
Bemithungen in dieser Richtung haben zu gréberem Erfolg gefiihrt als wi 


erwarteten. 


2. Ine Lachtquelle. Ausgangspunkt fiir die Konstruktion war die von 
dem eimen von uns?) angegebene und erstmals benutzte Geibler-Rohr- 
entladung parallel zur Feldrichtung zwischen blattartigen Wolframelek- 
troden, die auf den Polendflaichen mittels Glimmer isoliert aufliegen: 
vakuumdichter AbschluBb der Polkegel nach auben hin erfolgt durch eine 
sie wmbhiillende starre Bronzebuchse mit Fenstern und Konussen fiir die 
Elektrodenzufithrungen. Fir Elektroden und Leuchtraum war eine Inter- 
ferrikumlinge von 4 mm erforderlich, die Feldstirke war bei Vollast (70 Amp.) 
38500 Gaul. Bei dem nunmehr auf 0,4 mm verkiirzten Interferrikum ist 
aber Raum weder fiir Blattelektroden, noch fiir die Ausbildung des Kathoden- 
falls vorhanden. Is war deshalb nétig, 1. den Kathodenfall ganz aus dem 
Interferrikuin herauszuverlegen in den Bereich kleiner Feldstirke, 2. dic 
Polendflachen selbst als Elektroden zu benutzen, und zwar als Zwischen- 
elektroden in der positiven Siule. So wurde schrittweise die endgiiltige 
Ausfithrungsform entwickelt, die in Fig. 1 in den wesentlichen Grundziiven 


vereinfacht dargestellt ist. 


Mg, 5 sind die Polkegel (Weicheisen), ihre kreisformigen Endflachen 
von 6mm Durehmesser sind genau parallel. Das Interferrikum von 0,4 mm 
Lange in Richtung der magnetischen Achse ist in Fig. 1 itbertrieben grob 
gezeichnet; es ist im Betrieb von starkem Leuchten erfiillt, jedoch ohne 
geringste Uberschreitung der Interferrikumsgrenzen. Elektrische und 


magnetisches Feld sind koaxial. Die Polkegel MWg, 4 sind bei Gl, , (also weit 


') Vgl. Fig. 2 (mit Lupe betrachten!). — #) E. Back, Handb. d. experim. 
Phys. Bd. XXII, 8. 41. *) E. Back, Ann. d. Phys. 76, 319 ff., 1925. 
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vol Sittigungsbereich entfernt) senkrecht zur Feldachse durchgeschnitten, 
die Schnittflichen eben geschliffen und durch je eine Glimmerscheibe 
wieder aul- 


von 0.1 ith elektrisch isoliert aul die Maevnetschenkel Mia. Fl 


vesetzt; gegenemander sind Wg, 4 durch vier starke Glassiulen (in Fig. | 
nicht gezeichnet) starr verspannt. \/ /, ist eine ringfOrmige starke Bronze- 
buchse mit Fenstern vorn und hinten und den Konussen B, , (Bernstein- 
stopten), die als Halter der Elek- 


troden hy ° dienen. Die Kevel- 


stumpfe Ve 12 sind diinnwandige n.* oe Lif ae _f- we 


mt 


Messinghohlkegel, gegen das Inter- 


ferrikum hin offen. an der Basis- . “7 


fliche durch je eine in der Mitte M9, WN mg “Wz, j 
aufgebohrte Glasplatte G,.  ver- f y 
schlossen. Die Hohlkegel 1 12 sind | J > | 
mit je emem Winkelblech IW, ystarr vy, 5 Va | 
mit den Polkegeln My, bzw. My. | | ° cp a | | 
verbunden. Die Bronzebuchse \V/ 2, a cee |] aa L 


schhebt mittels der angeprebten 


eee as oa a | 
(ronmurnge G PR den Raum um da See 4. Bebnits deedh Oto Meliandl dee 


ily Elektromagneten mit Lichtyuelle 


Interferrikum  vakuumdicht 
(Schlitzweite 0.4 mm 


Zum Betrieb werden die Elek- 
troden 1) oy. von den Bernstemstopten bb,» vehalten, freischwebend in dy 
Hohlkegel Me, . emgetaucht, dann wird evakwiert und darauf das spektral zu 
untersuchende Gas eingelassen. An die Elektroden wird Wechselspannunyg Vol 
etwa 1900 Volt, angelegt. Im Interferrikum tritt sofort Intensives Leuchten, 
im Innern der Hohlkegel Ve, , eme zarte Lichterscheinung auf. Die an 
gelegte Elektrodenwechselspannung verteilt sich, wie die Spannungsmessung 
im Innern zeigt, symmetrisch so, dal zwischen den Polendflichen Wy, . 
bei einer Entladungsstromstirke von 0,15 Amp... eine stationiire Spannuny 
von rund 700 Volt, besteht. Eim- und Ausschalten des Magnetstroms 
(70 Amp.) iindert an der Leuchterscheinung und der Spannungsverteilung 
last nichts. kis hat dies offenbar semen Grund darin, dali (nach Auswets 
des Zeeman-Etfektes) bet ausgeschaltetem Magnetstrom Infolge von Tre- 
Manentem Magnetismus der Polenden stindig ein stationires Feld von 
12000 (!) Gaub im Interferrikum besteht, wihrend bei der fritheren Inter- 
ferrikumlinge von 4 mm das remanente Feld keinen nachweisbaren Zeeman- 
effekt hervorbrachte. 

In Fig. 1 und der Beschreibung haben wir die vielfiltigen feimeren 


Einzelheiten der verwickelten und hinsichtlich der Justierung anspruchs- 
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vollen Konstruktion!) tibergangen; als wesentlich bemerken wir jedoch 
dali das Innere (das sind die Polkegel Mg, mit den Hohlkegeln Me, , 
und der Glassiiulenverspannung) als starres Ganzes leicht aus der Bronze 
buchse \/ R und dem Magneten herausgezogen werden kann ohne St6run, 
der Justierung. Es ist dies wichtig fiir den Fall des Durchschlagens einer de 
GlimmerscheibenG/, 4. die somit leicht und schnell ersetzt werden kénnen: bis 
her ist nach wochenlanger Betriebsdauer der Fall noch nicht eingetreten. 

Von besonderem Interesse ist der Entladungsvorgang. Das intensive 
Licht im Interferrikumschlitz (Funkenspektrum tiberwiegt) zeigt an, dal 
dieser Raum reichlich mit Ionen versorgt wird. Bei der Konstruktion 
gingen wir davon aus, dal sie ihre Quelle im Innern der Hohlkegel Me, , 
haben und durch deren (dem Interferrikum zugewandten) Offnungen ins 
Interferrikum gelangen. Der Verlauf des elektrischen Feldes diirfte diesen 
Weg der lonen begiinstigen. Im einzelnen haben wir uns dariiber noch nicht 
unterrichtet, da Sondenmessungen im Innern unserer Lichtquelle schwer 
ausfiihrbar sind. 

3. Untersuchung des Zeeman-Effekts von Argon in einem Feld von 
50100 Gaup. Zur Leistungspriifung unserer Lichtquelle haben wir das 
Argonspektrum gewahlt, weil es hinsichtlich der Termordnung gut bekannt 
und weil sem Zeeman-Effekt von Bakker. de Bruin und Zeeman?) 
bzw. von Bakker und de Bruin?) eingehend aufs Sorgfaltigste untersucht 
ist, wodureh gute Kontroll- und Vergleichsméglichkeit gewihrleistet ist. 
Sowohl in diesen Arbeiten als in unserer sind Rowlandsche Konkavgitter 
als Spektralapparat verwendet. Als Lichtquelle diente dort eine der oben 
beschriebenen des einen von uns #4) nachgebildete (Entladung zwischen 
Pt-Blattelektroden,. die isoliert auf den Polendflichen auflagen): die Inter- 
ferrikumslinge (nicht angegeben) war schitzungsweise 3,5 bis 4mm; die 
Feldstarke [Weibmagnet nach Art des unseren, aber von gréberer Leistung 
(100 Amp.)| betrug 41000 Gaub, die Belichtungszeit 4 bis 6 Stunden. Bei 
uns betrug die Feldstirke 50100 Gaub, die Belichtungszeit 50 Minuten. 
Die Belhehtungszeit ist bei uns an sich unbeschrinkt, da der Elektro- 


magnet nur normal strombelastet ist. 


1) Sie ist in ihrer endgiiltigen Form wesentlich das Verdienst des einen 


von uns (Bezler), der sie aus den oben angedeuteten Grundelementen schritt- 
weise entwickelt hat; er wird dariiber in Balde ausfiihrlich berichten (Diss. 
Tiibingen, in Vorbereitung). Die meisterhafte Ausfiihrung der Endform 
und der vorangegangenen Versuchsformen verdanken wir dem Leiter der 
Tiibinger Institutswerkstitte. Herrn Mechanikerobermeister Speidel. 

*) ZS. f. Phys. 51, 114 ff., 1928. 3) ZS. f. Phys. 62, 32 ff., 1930. 

4) Oben S. 258, FuBnote 3. 
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Wir beschrinken uns zum Vergleich der Typenanalyse bei 41000 und 
50100 Gaub aut eme Auswahl?!) von sieben Linien des Ar [1-Spektrums, 
die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Zu den Spalten 3 und 4 ist zu be- 


merken, dab darin jeweils in Zeile I die ,,theoretischen™ Linienaufspaltungen 


Beobachteter Zeeman-Effekt einiger Arll-Linien bei 
$1000 (II) und bei 50100 (IIT) Gaub Feldstirke. 


Tabelle 1. 





6 


1 2 3 4 


I: Linienaufspaltung nach Landes 
g-Forme!l 


Zeeman-Typen) bzw. Aufspaltungsfaktoren g nach Landes g-Forme! 
fir normale Multipletts angegeben sind, und zwar die Zeeman-Typen 1) 
Lorentz-Einheiten (LE.) gemessen, die g- Werte den Termsymbolen ?P, , ust. 
der Spalte 2 entsprechend aus der g-Formel berechnet. In Zeile Ll sind die 
Beobachtungsergebnisse von Bakker, de Bruin und Zeeman angefiihrt. 
ebenfalls in LE., Die paralle! 


und zwar die — -Aufspaltungen gemittelt. 


1) Kingehender in der demniichst erscheinenden Dissertation von R. Bezler. 


Ain A Terme Il: Beobachteter Zeemantyp Bakker, a 
de Bruin und Zeeman 
1 2 III: Beobachteter Zeemantyp Verfasser 
| I + (0) 1,6 8 /, 
4805,993 484P, —4p*P,, II (0) 1,6 1,6 l, 
. : | III zur Feldbestimmung beniitzt 
| I (0,33) 1,0 1,67 2), ‘ 
(764,848 48°P, —4p?P,) II (0,28) 0,95, 1,52 0,67 1,23 
*| TIT — (0.285,) 0,960, 1,530, 0.674, 1,245, 
I + (0,33) 1.0 1,67 */: “ls 
1657,889 487P, —4p?P,, I] (0,195) 1,157 1.525 1,33 0,94 
‘ >| IIT — (0,180,) 1.160, 1,520, 1.340. 0.980, 
| I (0,67) 1,33 . 2 
1579,347 48 2P, = 4 p2s,_ ' ll (0.505) 1,17 0.67 1.68 
. , | III (O,511,.) 1.194, 0.683 1.707 
“4% OAC ‘ . II (0,16) 1,28 1,314 1.260 
145,040 458 2P, 2p A - , 
maateedl be Ps), <p “¥s) III (0,047) (0,142) 1,193 1,287 
1.381 1.334 1,240 
I + (1,33) 1,33 0 . 
352,198 3d4*D, —-4p4*P,\ IL (1,32) 1,32 0 2.4 
° | Il (1,317) 1,817 ( 2.634 
I + (0,09) (0,26) (0,43) 1,00 
| 1.17 1,34 1,51 1,69 1,86 <j, 1). 1,429 
348,062 43 ‘P,. 4 p4D II (0.0) 1.09 
. "| HIT) = (0,088) (0,264) (0,440) 
0.988 1.164 1,340 1.604 1428 
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zur Feldrichtung schwingenden Zeeman-Komponenten sind in wblich: 
Weise durch Einklammerung kenntlich gemacht, die senkrecht schwingende: 
ohne Klammer, die stairksten Komponenten fettgedruckt. Fiir die Zeeman 
Typen der Zeile IL liegen Photogramme!) von Bakker, de Bruin und 
Zeeman vor mit Zeissschem Registrierphotometer; wir werden auf dies 
Photogramme mehrfach Bezug nehmen. Zeile WI enthalt unsere Beol 
achtungsergebnisse bei 50100 Gaub im gleicher Darstellung wie Zeile I 
Da uns ein Registrierphotometer nicht zur Verfiigung steht, miissen wir 
uns auf Wiedergabe unserer Messungen mit Zeiss 
Komparator beschrinken: als Beweis fiir die er- 
reichte Trennscharfe ber 50100 Gaub legen wir in 
Fig. 2 die Vergréberung (vierfach) des Zeeman 
Typs der Lime 4348 A) (zweite Gitterordnung 


vor. in der 12 von den 18 Komponenten mit de 





Lupe 2) deutlich erkannt werden kOnnen: die rest- 


45458 4552 


lichen je drei Aubenkomponenten sind fir di 
Fig. 2. Zeemanettekt von 4348 
und 4352 A des Argon II-Spek- 

trums (4fach vergrosert). durch die Anzahl 6 der paralell zam Feld sehwin- 


Wiedergabe zu schwach. thr Vorhandensein ist aber 


venden Komponenten vollig gesichert. 

Linie 1 der Tabelle 1 haben wir zur Feldbestimmung benutzt unter 
Zugrundelegung der Aufspaltung 1.6 LE. Lime 2 konnen wir genanet 
messen, als ber IL moéglich war, und finden den g-Wert von 4s2P,, sicher 
anomal (—- 0.67). Ebenso finden wir q von 4s2P,  (Linie 3) und g von 
4s?P,. (Lime 4) gréber als normal. Wir vermogen uns daher nicht de 
Folgerung der Verfasser von Il anzuschheben, dab die Konfiguration 4s 
normale g-Werte { Koppelung (/. s }| aufweise. Die g der 4 p-WKonfigura- 
tion: 4 p?P, r Linie 2), 4 p*P, 4 Linie 3). 4 ps, . Linie 4), 4 p=P 
(Linie 5) finden wir (wie ID) anomal, aber bei 2, 3, 4 erbkeblich grober. 
bei 5 kleiner als m Il. Dagegen finden wir in Line 7, deren Auflésune 
in I! fehlt, Aufspaltung und g-Werte streng normal. In Linie 6 hegt en 
welt cedtinetes Zeeman-Dublett vor, das auch von klemer Feldstiark: 
vollig getrennt wird (vel. Fig. 2. rechts), die Messungen von II und II] 


stimmen bei Linie 6 deshalb iiberein. 

l) ZS. f. Phys. 51, 132, 1928. 2) Beim Betrachten beachte man, dal 
die Gesamtbreite dieses Zeeman-Typus auf der unvergréberten Originalplatte 
rund 1,2 mm betrigt. die Komponentenabstinde kleiner als 0,06 mm, und dis 
Komponentenbreiten kleiner als 0,02 mm sind. Diese Breite entspricht recht 
genau der Spaltbreite und beweist den hohen Grad der Feldhomogenitat im 
engen Interferrikumsschlitz, sowie die scharfe Begrenzung der Leuchterscheinung 
die nicht aus dem homogenen Teil des Feldes heraustritt. 
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Entscheidend tritt die iiberlegene magnetische AuflOsungskraft von LI 
in Linie 5 und 7 hervor: fiir Lime 5 libt [ ein Zeeman-Triplett erwarten, 
lJ konstatiert eme Andeutung, dab die Mittelkomponente doppelt sei (vgl. 
Photogramm Nr. 6, a. a. O.), aber II] zelut emen vollig aufgelésten Feimbau 
von 10 Komponenten, die unmittelbar die gq beider Terme liefern, wiihrend 
sie aus II nicht ohne Kenntnis der Termart und auch dann nur angenihert 
zg ermitteln sind. Linie 7 soll nach I em Komplex von 18 Komponenten 
sein, Il konstatiert dagegen ein Zeeman- Triplett ohne Andeutung von 
Feinbau (vgl. Photogramm Nr. 12, a. a. O.), LIL aber enthiillt den Feimbau 
vollig (vgl. unsere Fig. 2), und liefert die g-Werte beider Terme genau: 
sie ergeben sich als streng normal, denn es fehlt jede Spur systematischer 
Abweichung der theoretischen (1) gegeniiber den beobachteten (IIT) Kom- 
ponentenlagen. 

In den Linien 5 und 7 sehen wir typische Beispiele fiir das, was wir 
m Anfang als den ,,Rest nicht auflésbarer Zeeman-Typen™ bezeichnet 
haben: beide Linien gehéren bei 41000 Gaub zum unauflésbaren Rest, 
ber 50000 aber ganz in den Bereich der auflésbaren Typen. 

Wir kénnen weiter auf Grund der Tabelle 1 leicht feststellen, ob unseren 
von II abweichenden Messungsergebnissen reale Bedeutung zukommt. 
Dazu priifen wir nach dem Vorgang von Bakker, de Bruin und Zeeman 
fa.a. O., S. 134), inwieweit sich unsere g-Werte der ..g-Summenregel" 
einfiigen. Wir beschrinken?!) uns dabei auf die g des 4 p-Elektrons mut 
) = 1/5. Sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt: die Bedeutung der Zeilen- 


aziffern I, I], ILL entspricht der in Tabelle 1. 





Tabelle 2. Die g-Werte der Terme ) 1), des 4p-Elektrons und 
g-Summe. 
41Pi), ‘Diy. 2Py), 281). Sa 
I S/, = 2,67 0 2/2 0,667 2 5,333 
II 2 64 0 0.940 1.68 5,25 
III 2 634 0 0.981 1.707 5,322 
Ermittelt aus / 4352 A 4657 A 4579 A 


Tabelle 2 zeigt Ubereinstimmung der g-Summe von LI und I: die 
Abweichung von 1,5 Promill liegt innerhalb der Mebfehlergrenze. LL weicht 
aus Ursache geringerer magnetischer Auflésungskraft) offensichtheh von 
der g-Summe I so stark ab, dali man schlieben sollte, die g-Summenrege! 


velte hier nicht. Die Méglichkeit zu exakter Priifung der g-Summenrege! 


1) Ausfiihrlicher in der demniichst erscheinenden Dissertation von R. Bezler. 
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wird in diesem Falle durch die Untersuchungstechnik von LIT also keineswec 
etwa nur verbessert, sondern eigentlich tiberhaupt erst hergestellt. Noe! 
entscheidender aber fiir den Wert der Anwendung hoher Feldstirken is 
das Beispiel der Linien 5 und 7 (Tabelle 1), denn hier treten in LIT magnetisch 
Auflésungen in Erscheinung, die bei kleineren Feldstarken ginzlich hint: 
einem undurchdringlichen Schleier bleiben. 

So glauben wir schon aus den wenigen mitgeteilten Versuchsergebnisse1 
schhieben zu diirfen, dab die Methode der Interferrikumsverkiirzung zu 
Erzielung hoher Feldstirken mehr leistet, als nur eime Verbesserung der 
Zahlenwerte spektroskopischer Daten; sie Offnet tatsaichlich der Zeeman- 
Effekt-Forschung inhaltlich neue Gebiete, und zwar erreicht sie das ohne 
apparativen Aufwand ausschlieblich mit vorhandenen Hilfsmitteln durch 
einen einfachen Kunstegriff, der im der beschriebenen und von uns aus- 


geprobten Lichtquelle ersichtlich eine brauchbare Gestalt gefunden hat. 


Titbingen, Physikalisches Institut der Universitit, 1. August 1939, 
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Die Intensitatsschwankungen der harten Komponente 
der kosmischen Ultrastrahlung*). 


Von Walter Rau, Friedrichshafen a. B. 


Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 4. August 1939.) 


\lit zwei lonisationskammern wurde 15 Monate lang in einer Felsspalte unter 
Wasser im Bodensee die Intensitat der harten Komponente der kosmischen 
Ultrastrahlung in 40m Versenktiefe fortlaufend registriert; sie weist einen 
Jahresgang, eine sonnenzeitliche und eine sternzeitliche ‘Tagesperiode auf. 
wobei durch die besonderen Bedingungen fiir die Messungen keine Korrekturen 
erforderlich sind. Die Monatsmittelwerte ergeben einen deutlichen Gang 
\Viaximum im Juni, Minimum im Januar, Unterschied 4 °,,.. Der sonnenzeitliche 
Tagesgang zeigt bei gewéhnlicher Mittelwertsbildung zwei Intensitiitsmaxima 
um 9° und 22" MEZ., + 03°, Amplitude. Dieser Gang wird mit beiden Instru- 
menten gefunden und tritt schon im Mittel iiber kiirzere Zeitintervalle deutlich 
hervor. Denselben Tagesgang ergibt auch die harmonische Analyse der Linzel- 
tage und die statistische Untersuchung der Periodenuhren fiir die taglichen 
harmonischen Versuchswellen bis zur vierten Ordnung: Maxima 11" 30 und 
23" 30 MEZ., 0,18°, Amplitude. Die anderen Periodenuhren geben keine 
resultierenden Amplituden. Die sternzeitlichen Gesamtstundenmittel liefern 


eine Tagesamplitude von = 0,2°,. Die harmonische Analyse dieser Gesamt- 
stundenmittel ergibt eine Tageswelle mit + 0,07°,, Amplitude mit dem Maximum 


um 20°10 gegeniiber 20" 40 nach der Theorie von Compton-Getting. Die 
harmonische Analyse der Einzeltage fiihrt zu keiner Verifizierung einer Stern- 
zeitwelle bis zur vierten Harmonischen. Die Ergebnisse werden mit den 
Schwankungsuntersuchungen anderer Beobachter verglichen. Der doppel- 
wellige sonnenzeitliche Tagesgang verliuft synchron mit der halbtigig wandernden 
Welle im sonnentigigen Luftdruckgang und kann aus den planetarischen Schwin- 
gungen der Erdatmosphiire und damit des Entstehungsortes der Mesotronen 
der harten Komponente gedeutet werden. 


Bei den Untersuchungen tiber Intensititsschwankungen der kosmischen 
Ultrastrahlung wurden neben Messungen mit ungepanzerten Apparaten 
vorwiegend allseitige Panzer mit 10em Pb verwendet: Registrierungen 
hinter starkerem Absorber wurden vereinzelt unternommen und zeigten 
meist ein Verschwinden des mit germgem Absorber gemessenen Tages- 
vanges. So stellten u.a. Kolhérster und vy. Salis!) bereits nm Jahre 
1923 fest, dab hinter 10m Eis der tigliche Gang praktisch nicht mel 
nachweisbar war. Messerschmidt und Pforte?) bekamen unter 10 em 


Pb eme tigliche Doppelwelle von 0,25 °, Amplitude: bei 20 em-Pb-Pan- 


*) D 93, vorgelegt am 1. Dezember 1935. 
1) W. Kolhérster u. G. v. Salis. Berl. Ber. 1923. 8. 366. 2) W. Messer- 
schmidt u. W.S. Pforte, ZS. f. Phys. 73, 677, 1982. 


18* 








266 Walter Rau, 


zerung zeigte sie sich nicht mehr. Auch Clay und Mitarbeiter) bericht. 
vom Fehlen eimes periodischen Tagesganges bei kurzen Messungen i: 
Bergwerk in groBben Tiefen. 

Wird die Registrierung der Ultrastrahlung hinter geringer Absorb: 
dicke vorgenommen, so tritt die Schwierigkeit auf, dab die zu unter- 
suchenden periodischen Schwankungen durch sehr viel gréBere aperiodisch 
Effekte, wie Barometereffekt, Temperatureffekte und magnetische Effekt, 
iaberdeckt werden. Untersucht man dagegen die Intensititsschwankunge: 
in gréBerer Wassertiefe im Bodensee, so hat man viel giinstigere Bedingungen. 
da die Temperatur in dieser Tiefe praktisch konstant bleibt und da wegen 
der groBen Absorberdicke der gewédhnliche Barometereffekt nicht mel 
auftritt. Auch in bezug auf die Ultrastrahlung sind die Versuchsbedingungen 
insofern vereinfacht, als hinter 40 m Wasser nur mehr die harte Komponent: 
erfabt wird. 

Mit den beiden von E. Regener konstruierten Ionisationskammern 
fiir Versenkmessungen: der groBben und der klemen_ ,,Bodenseebombe* 
wurde daher eine Dauerregistrierung der stiindlichen Ultrastrahlungs- 
intensitiit in 40m Tiefe im Bodensee unternommen. Die Messungen um- 
fassen 6450 Registrierstunden mit der groben Bombe von Dezember 1936 
bis Mirz 1938 und 4150 Registrierstunden mit der kleimen Bombe von 
Juli 1937 bis Marz 1938. 


I. Lie Ausfiihrung der Messungen. 

1. ne Messungen 1m Bodensee. Die Messungen wurden in der ganz 
unter Wasser befindlichen Felsspalte am ,,Teufelstisch** im Uberlinger Se 
unternommen (Fig. 1). Die bei mittlerem Pegelstand 1 bis 2 m unter Wasse1 
befindlichen, véllig ebenen Sandsteinfelsen fallen in etwa 30 m Entfernun: 
von der Uferlinie nahezu senkrecht ab, und weiter innen im See erhebt 
sich eme horizontal abgeschnittene Felszacke, der ,,Teufelstisch*, wieder 
bis zu 1 bis 2 m unter den Wasserspiegel. Die so gebildete Spalte ist bis zu 
50m tief und bot auber ihrer Richtungsausblendung noch den Vorteil, 
dai im Windschatten des westwiarts steil ansteigenden Ufers auch noch 
bei dem am Bodensee vorherrschenden starken Westwind gearbeitet werden 
konnte. Nur bei den hauptsichlich im Winter hiiufigeren Ost- und Nord- 
winden muBbten einige Messungen wegen starken Seeganges ausfallen. 

Im ersten Vierteljahr unserer Messungen wurde die Apparatur fre! 
versenkt und auf dem Grund der Felsspalte verankert. Ahnlich der im 


1) J. Clay,C. G. *t Hooft, L. J. L. Deyu. J. T. Wiersma, Physica IV (2), 
121, 1937. 
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Tiefen Schweb" nm Bodensee fiir Versenkmessungen eingerichteten Vor- 
richtung 1) wurde die grobe Bombe in emen Schutzkessel (Fe, 10 mm Wand- 
-tirke) eingeschlossen, das Gewicht der Bombe (450 kg) und des Kessels 
550 kg) abziiglich des Auftriebes des Kessels im Wasser durch Beigabe 
von groben Schwimmern kompensiert und durch Anhingen von Gewichten 
am Kesselboden die ganze Apparatur versenkt. Ein ain Kesseldeckel 


befestigtes Drahtseil fihrte lose zum Seezeichen (x im Fig. 1) auf dem 
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Fig. 1. Die Felsspalte am ,,Teufelstisch**. 1: 1000, G Versenkstelle der groBen 


Bombe: AK Versenkstelle der kleinen Bombe (Die Tiefenlinien sind nach eigenen 
Lotungen eingezeichnet.) 


leufelstisch ; daran konnte die Apparatur mit den Hebeemrichtungen les 
Forschungsbootes .,.Undula** hochgenommen werden. Durch die Schwimmet 
wurde die grobe Bombe immer in vertikaler Lage gehalten. 

Da es bei der stiindigen Abtrift des Bootes unmdglich war, nmmer an 
venau derselben Stelle der Felsspalte zu versenken, traten Unterschied 
von einigen Metern in der Versenktiefe auf, die durch Abmessen des Draht- 
selles vom Kesseldeckel bis zum Wasserspiegel ermittelt wurde. (Vel. 
Fig. 5: freie Versenkung der groben Bombe). Deshalb wurde im April 1937 
eine starke Kette iiber die Felsspalte gespannt und an einem daran be- 
festigten Drahtseil die Apparatur angehiingt. Fig. 2 zeigt den Schnitt 4—4 
aus Fig. 1. Die groBe Bombe ist in ihrem Schutzkessel (in gréBerem Mabl- 


stab Fig. 3) an der infolge ihres grobBen Gewichtes unverriickbaren Kette 


1) E. Regener, Phys. ZS. 34, 309, 1933. 


* 
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angehingt und durch Schwimmer und beigefiigte Gewichte nahezu austaries 
was das Hochnehmen des Kessels erleichterte. Die Lage der eroben Bom! 
relativ zur Felsspalte war so immer dieselbe und die Tiefe nur noch d 


Pegelstandsiinderungen des Sees unterworfen. Ab Juli 1937 wurde d 








— - a — = 
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Fig. 2. Ost-West-Schnitt durch die Felsspalte am Teufelstisch Fig. 3. Die groBe Bomb» 
Mabstab 1: 1000. (Nach Lotungen lings der Kette.) ihrem Schutzkessel mit de: 
tragenden Schwimmern, Ma 
stab 1: 100, 


kleme Bombe 4 m westlich der groben Bombe in derselben Tiefe angebracht 
da kem passender Schutzkessel vorhanden war, wurde sie direkt ins Wasse: 
versenkt, was bei diesem Apparat nach fritheren Erfahrungen moéglich war. 

Der Abstand des Kesselbodens vor Grunde der Felsspalte betrug 
bei der Versenkung auf Grund noch 1,2 m;: er wurde bei der Verhingune 
an der Kette erhodht auf 5m, spiiter sogar auf 8 m. 

= Te rerwendeten Mepapparate. Die von Regener}), Ptun it = 
und Weischedel*) emgehend beschriebenen Bodenseebomben sind selbst- 
registrierende lonisationskammern nach der Entlademethode. Der durch: 
Jonisation in der Kammer verursachte Ladungsverlust wird durch stimd- 
liches bzw. halbstiimdliches Photographieren des Standes des Einfaden- 


elektrometers aut emer Mebplatte registriert. Obgleich das Auswerten det 


1) E. Regener, ZS. f. Phys. 74, 435. 1932. (Kleine Bombe.) 
*) P. Pfundt. ebenda 90, 443. 1934. (Kleine Bombe.) 3) F. Weischedel. 
ebenda 101. 734. 1936. (Grobe Bombe.) 
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‘euistrierungen viel Arbeit erfordert, ist die Entlademethode bel Versenk- 


ssungen doch wegen threr Einfachheit besonders zweckmiibig. 


Die Auswertung der Mefplatten ertolgte durch Ausimessen der Abstiinde 
ier einzelnen Elektrometerfadenbilder mit eimem Zeiss-MeBmikroskop und 
Entnahme der entsprechenden Spannungen aus der Eichkurve unter 
Bezugnahme auf mitregistrierte Marken. Der mittlere Ablesefehler wurde 
durch mehrmaliges Ausmessen derselben Platte bestimmt zu 5+ 10-3 mm. 
Bel emem stiimdlichen Weg des Elektrometerfadens wm linm auf der 
Platte, wie wir thn bel unseren Registrierungen im See hatten, sind somit 
die Ablesungen auf 5 Promuille genau. Die ersten Messungen bei héherem 
Druck haben sogar noch eine gréBbere Genauigkeit. 

Die zylindrische Ionisationskammer der grofen Bombe (Eisen, 1200 mim 
lang, 20mm Wandstirke, 114 Liter Kammervolumen) hatte zuniichst 
eine Kammerfiillung von C Og, 28,0 Atm. bei 69 C. Der stiindliche Spannungs- 
abfall um 5 Volt/h erlaubte bei dem Mebbereich von 600 bis 300 Volt des 
Registrierelektrometers eme Mebdauer von etwa 21/5 Tagen pro Mefplatte. 
Ab Mai 1937 war die Kammerfiillung abgelassen auf 7,2 Atm. bei 6°C, 
wodurch sich der stiindliche Spannungsabfall halbierte und eine Registrier- 
dauer von 5 Tagen pro MeBplatte ergab. Die damit bedingte, etwas ge- 
ringere Genauigkeit mubte in Kauf genommen werden, da jede MeBplatte 
eme neue Fahrt zum Teufelstisch erforderte. 

Die zylindrische Ionisationskammer der kleinen Bombe (Eisen, 600 nm 
lang, 10mm Wandstirke, 33,5 Liter Kammervolumen) wurde fiir unsere 
Messungen frisch gefiillt mit gut gelagerter CO,, 29,6 Atm. bei 6°C. Be 
emem stiindlichen Spannungsabfall von 2 Volt/h konnte damit bei emem 
\leBbereich von ebenfalls 600 bis 8300 Volt 6 Tage lang mit einer Aufladung 


aut 600 Volt gemessen werden. 


Hoffmannsche Stipe, wie sie von Weischedel!) im Bodensee beob- 
ichtet wurden, haben wir bei unseren Registrierungen nicht beriicksichtigt, 
da unsere Messungen bei wesentlich gréBerer Intensitit vorgenommen sind, 
bel der em einzelner Hoffmannscher Stof8 nur eme unmerkliche Ver- 
sroBerung des stiindlichen Spannungsabfalls ausmacht. Durch besondere 
‘ntersuchungen konnte ferner festgestellt werden, dai bei den beiden 
bomben keine Cri-cri-Erscheinungen auftreten, die Unstetigkeiten im 
Spannungsabfall verursachen und damit die Grédbe der Intensitits- 


-chwankungen vermehren wiirden. 


') F. Weischedel, ZS. f. Phys. 101, 744, 1936. 
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Evchung der heiden Bomben. Die stiindliche Ultrastrahlungsintensit 
wird in der lonisationskammer registriert als stiimdlicher Ladungsverln- 
ye Eichung mul daher feststellen. welche Ladungsinderung einer 
stimmten Ausschlagsiinderung des Elektrometers bzw. des Fadenhi! 
auf der Platte entspricht. Bei emer direkten Ladungseichung stort 
dauernde Ladungsverlust durch Umgebungs- und Ultrastrahlung. Fi 


beiden Apparate wurden daher friiher immer Spannungseichkurven 





cenommen, die mit sehr grober Genauigkeit ermittelt werden kém» 
Der Ionisationsstrom ist dann J (-dV dt, wenn € die Kapazitit 
Elektrometer — Ionisationskammer und dJV ‘dt der zeitliche Spannune- 
abfallist. Die Spannungseichung hat aber den Nachteil. dab die Ladeson 
wihrend der Eichung angelegt bleiben muh, waihrend sie be: den Messung 
abgelost und ceerdet ist. und dab der einfache Zusammenhang zwischi 
lonisationsstrom und Spannungsabfall nur bei konstanter Kapazitit 
In Wirklichkeit ist aber die Kapazitaét von der Spannung abhingig: 
héheren Spannungen tritt eme germge Kapazititszunahme auf inf 
der Anniherung des Elektrometerfadens an die entgegengesetzt aufgelad: 
Gecenelektrode. Nach Weischedel!) hat die grobe Bomnbe bei den 


Spannungen mie . BOO Volt 400 Volt 900 Volt 
die Kapazitaten ; 21.75 em 21.90 em 2? 0 em. 


Bei emer Dauerregistnierung mubten wir darauf sehen. dal méglichst 
ganze MeBbereich der Instrumente ausgenutzt wurde. Wir haben dah 
eine relative Ladungseichung fur beide Apparate vorgenommen und dana 
alle unsere Mefiplatten ausgewertet. Die relative Ladungseichung ful 
darauf, daf die von einem Ra-y-Praparat in emem langeren Zeitraum (20 M 
nuten) gelieferte Strahlungsintensitat konstant ist. Die grobe Bombe wur: 
im ..Tiefen Schweb™ in 230m Tiefe versenkt: der EimfluB der groBen lt: 
vebungs- und Ultrastrahlungsintensitit 1m Laboratorium war damit au- 
geschaltet. In geeignetem Abstand wurde em Ra-y-Priparat mitgegeb 
und der Ionisationsstrom registriert, den die in 20 Mmuten abgegeber 


Strahlungsintensitaét verursachte. Dureh Ubernahme der Steigung d 


Spannungseichkurven im mittleren Teil des Mebbereichs fir die Ladung- ) 
eichkurven konnten wir unsere relativen Ladungseinheiten wieder in Volt | 
angeben. ) 


Diese Ladungseichung wurde bei der Temperatur 4.3°C. unsere Me- 
sungen bei 6,5°C vorgenommen. Das bedeutet aber nur eime ganz germs 


Parallelverschiebung der Eiechkurven. 


1) F. Weischedel. Dissertation Stuttgart 13». 
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Der Vorzug der relativen Ladungseichung geht aus Fig. 4 hervor. 
Wir haben unsere Ladungseichplatte einmal nach der Spannungseichkurvs 
iusgewertet (a) und dann aus ihr eine Ladungseichkurve ermittelt und die 
sleichen 20 Minuten-Intensititen aus dieser Eichkurve in Abhingickeit 
yon der Ladung aufgetragen (b). Die Werte in (a) streuen viel stiirker und 
eigen einen Anstieg mit zanehmender Spannung, der vor allem bei niederen 


Spannungen sehr stark ist (Sattigungsdefizit). Die Werte im (b) bestitigen 
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Fig.4. Registrierungen einer zeitlich konstanten Strahlungsintensitit (Ra-;-Priiparat) in 
Abhingigkeit von der Registrierstelle im MeBbereich. a) GroBe Bombe, Spannungseichung 


= 


b) GroBe Bombe, relative Ladungseichung. c) Kleine Bombe, relative Ladungseichung 


lie Voraussetzung der relativen Ladungseichung: konstante Strahlungs- 
ntensitit des Ra-y-Priparates, und bringen die Eliminmierung des Sattigungs- 
zanges zum Ausdruck. Dem Wert 3,54 Volt /20™ entspricht auf der Platte 
in Nachriicken des Elektrometerfadenbildes um 1,23 mm im Mittel. Der 
nittlere Ablesefehler von 5 - 10-3 mm (s. 8. 269) macht dann 1,5 - 10-2 Volt 
us; die mittlere Streuung der Eimzelwerte aus (b) errechnet sich zu 
1.7 -10-2 Volt. Die Streuung der Eichpunkte gegen die durch sie gelegte 
Lichkurve entspricht somit der Ablesegenauigkeit beim Ausmessen det 
latte. Damit ist gleichzeitig erwiesen, daB der Gang des Elektrometers 
stetig ist und da die Kammer von sich aus keine Schwankungen aufweist, 
die die Ablesegenauigkeit iiberschreiten wiirden. 

Bei der kleinen Bombe ist die mittlere Streuung der Einzelwerte der 


Ladungseichkurve gegeniiber der Eichkurve entsprechend 2,8 - 10-2 Volt. 
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Die Ablesegenauigkeit ist hier wegen der germgeren Voltempfindlichk: 
2- 10-2 Volt. Auch hier fallt der Elektrometerfaden cleichmabig ab (Fig. 4: 

Verglewh der mit beiden Bomben registrierten lonisationsstréme. Av. 
der Gleichung der Absorptionskurve der harten Komponente der kosmisch: 
Ultrastrahlung: J, I, -h 1,87 (I, Intensitit der kosmischen Ultra- 
strahlung in der Wasseriiquivalenttiefe 4) berechnet Ehmert 4) die genau 
Restionisation der groben Bombe zu 0,215 Volt h bei 28 Atm. Fiilldruck. 
Fiir die kleme Bombe wurde die Ionisation in 230m Tiefe im Bodense. 
nach der Fiillung neu bestimmt und ergab wieder genau den von W eisched«| 
(l.¢.) 1933 mehrfach registrierten Wert: die Restionisation der kleine: 
Bombe wurde daraus berechnet zu 0,29 Volt/h bei 29,6 Atm. 

Nach den Ergebnissen von Pfundt 2) iiber die Druckabhiangigkeit von 
Restionisation und Ionisation durch Ultrastrahlung bei der klemen Bombe 3 
kénnen wir die mit beiden Bomben gemessenen Ionisationsstréme au! 
cleiche Bedimgungen umrechnen. Die Restionisation der groben Bomiv 
betrigt beim Fiilldruck 7,2 Atm. 0,267 Volt/h. Nach Absetzen der genauen 
Restionisationen verhalten sich die Ionisationsstréme der groben und der 


klemen Bombe bei gleichem Kammerdruck wie 3,0: 1. 


II. Tie registrierte Intensitat und die Gripe der Schiwankungen. 

3. Die Pegelstandsdinderungen und thr Einflup auf unsere Messungen. 
Durch die Aufhiingung unserer Apparaturen an der tiber die Felsspalte 
ausgelegten Kette wurde erreicht, dab die Apparate stets an derselben Stelle 
versenkt waren (gleiche Ausblendung) und von der Kette ab immer dieselbe 
Versenktiefe hatten. Anderungen der Gesamttiefe brachte nur noch der 
Gang des Pegelstandes mit sich. Im Verlauf unserer Messungen war de! 
Pegelstand des Bodensees mit 2,70 m am tiefsten im Februar und Marz 
1938: am hoéchsten war er im Juni 1937 mit 4,99 m. 

Wiihrend der Dauer einer MeBplatte trat nur vereinzelt eine Anderuns 
wn mehr als 10 emauf. Da wir fiir 10 em Tiefeninderung nur ee Intensitits- 
inderung um 0,4 ©, 1 - 10-2 Volt/h finden, brauchen wir fiir die eizelne: 
Stundenwerte einer Mebplatte keme Korrektion auf gleichen Pegelstand 
anbringen, zumal die Stundenwerte selbst nur auf 1 - 10-2 Volt angegebeu 
sind und die mittlere Ablesegenauigkeit 1,5 - 10-2 Volt ausmacht. Ben 


') A. Ehmert, ZS. f. Phys. 106, 765, 1937. — 7) P. Pfundt, ebenda 90, 
451, 1934. — *%) Fiir die grobe Bombe liegen keine entsprechenden Messunge!: 
vor: die Verminderung des Ionisationsstromes beim Ablassen ihres Fiilldrucke- 
auf 7.2 Atm. stimmte aber genau mit der Druckabhangigkeit bei der kleinen 


Bombe iiberein. 
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Vergleich von Messungen mit emem Tiefenunterschied von mehr als 10 em 
Wasser mu eine Tiefenkorrektion angebracht werden. 
Wenn wir unsere Plattenmittel des stiimdlichen Lonisationsstromes 


durch Ultrastrahlung in Abhingigkeit von der Aquivalenttiefe auftragen 
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Fig. 5. Die Plattenmittelwerte der groBen und der kleinen Bombe in ver- 
schiedenen Tiefen und bei verschiedenem Filldruck der groBen Bombe. 
Fig. 5), ergibt sich verhiltmismaBig gut die Absorptionskurve der kosmi- 
schen Ultrastrahlung J, = 1, :h~'*". Die gemessenen Werte sind dabei 
auf die von der groben Bombe bei 28,0 Atm. Fiilldruck registrierte Intensitit 
umegerechnet. 
4. Iie Ausblendung im der Felsspalte am Teufelstisch. Mit Zihlrohr- 
komzidenzen lassen sich wegen der cut definierten Ausblendungsverhiltnisse 
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alle die Schwankungen der Ultrastrahlungsintensitaét am besten erfassen 
die auf gerichtete Strahlung zuriickzufiihren sind. Die allseitige Inzidenz 
der Ionisationskammern verklemert die Amplitude der richtungsbedingte: 
Schwankungen, indem sie zugleich die Einfallszeit der Intensitiitsmaxima 
aus Vorzugsrichtungen verlangert. Auber den bereits geschilderten Vorteile: 
fir den technischen Vorgang der Versenkmessungen bot die Felsspalt, 
auch eme wirksame Richtungsausblendung. In der Spalte haben wir mu 
die 0,63fache Intensitaét derselben Tiefe im freien Wasser gemessen; das 
entspricht dem aus massenproportionaler Absorption in den Sandstein- 
felsen berechenbaren Ausblendungsverhiltnis. In der Nordsiid-Richtuny 
(senkrecht zu 4—A in Fig.1) haben wir keine merkliche Ausblendung durch 
Felswinde: in der Ostwest-Richtung tritt erst ab 15° Zenithdistanz die Ab- 
schirmung der seitlichen Felswiinde ei: wird dann der durch Sandstein 
(spez. Gewicht 2,5) zuriickgelegte Weg in den Absorptionsweg einbezogen, 


so ergibt sich m der Spalte eine restliche Intensitét vom 0,6lfachen Betrag 
der Intensitaét im derselben Tiefe im freien Wasser. 
5. Ine Grépe der Schwankungen. Ein analytisches Mab fiir die Grébe 


von Schwankungen hat man im der mittleren absoluten Schwankuna (Strenuna } 


“y Ag 
| YA 
Sp - 
nN 
mit Anzah! der stundlichen Intensitatswerte. I, Abweichunven 


der stimdlichen Intensitiitswerte von ihrem arithmnetischen Mittel. Fiir 
rein statistisch schwankende Stundenwerte von im Mittel N Einzeleffekten 
veht diese Formel iiber in 
S, = VN. 

Da fiir Ultrastrahlungsmessungen mit der Ionisationskammer in die GréBe S, 
auch Schwankungen der Umgebungs- und Reststrahlung emgehen, kann 
sie nicht emdeutig den Schwankungen der kosmischen Ultrastrahlung zu- 
veschrieben werden. Besondere Betrachtungen berechtigten jedoch zu 
dem Schlub, dali die Schwankungen der Umgebungs- und Keststrahlung 
klein sind: F 

1. Unsere Ladungseichplatte weist nur eine mittlere absolute Schwan- 
kung von 0,5 °,, der 20 Minuten-Intensitat der verwendeten Ra-y-Strahlen- 
quelle auf, worm die Reststrahlung auch enthalten ist. Wir haben bereits 
zeigen kénnen, dab diese SchwankungsgréBbe der Ablesegenauigkeit ent- 
spricht. 

2. Bei emigen Registrierungen am Teufelstisch haben wir die Um- 


gebungsstrahlung erhédht. indem wir die crofie Bombe m ihrem Kessel 
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inmittelbar an die seitlichen Felswiinde der Spalte anlegten. Der stiindliche 
Jonisationsstrom verdoppelte sich etwa, die mittlere absolute Schwankung 
blieb gleich. 

Aus den Messungen von Weischedel (|. e¢.) und Kramer?) haben wir 
die Intensititsabhingigkeit der mittleren absoluten Schwankung untersucht. 
Die MeBplatten der groben Bombe wurden dazu neu ausgewertet unter 
Verwendung unserer relativen Ladungseichung. Die mittlere absolute 
Schwankung haben wir einmal in Prozenten der registrierten Gesamt- 
intensitét (UV + R) und dann in Prozenten der Ultrastrahlungsintensitiit 
allem ((7) bestimmt. Dabei bedeutet R die Restionisation. Fiir ceringe 
Tiefen, also den uns hauptsiichlich interessierenden Bereich, fallen beide 
Kurven zusammen, die die Tiefenabhingigkeit dieser prozentualen mittleren 
Schwankungen bei der groben Bombe darstellen (Fig. 6). Die Schwankungs- 
srobe wichst linear mit der Tiefe. Da die Intensitit der Ultrastrahlung 
mit wachsender Tiefe nahezu quadratisch abnimmt (Exponent 1.87 
heibt das, dai die Schwankungsgrébe mit der Wurzel wachsender Intensitiit 
abnimmt wie bet einer rein statistischen Schwankung. Das aber steht im 
Kinklang mut der von Ehmert (1. ¢.) gefundenen Unabhingigkeit der 
ittleren spezifischen Ionisation von der Versenktiefe. 

Zur Berechnung der Schwankungsgrébe aus der Zahl der eimfallenden 
[Impulse miBte genau bekannt sem, wieviel [onenpaare m der Kamme 
von emem Impuls gebildet werden. Ehmert hat aus semer durch Komzidenz- 
messungen bekannten Impulszahl eine miuttlere Lonisierungsstirke von 
94 J/em Normalluft errechnet. Kramer und Weischedel berechneten 
umgekehrt die Imnpulszahlen unter der Annahme, dab pro Lmpuls ein 
Klektron mit 40 J/em mittlerer spezifischer Ionisation ausgelést wird. 

Die Umrechnungsfaktoren fiir die stiimdlichen Lonisationsstromwerte 
in lonenpaare - em~3 see~! sind 

fy 0.34 fiir die grobe Bombe 
und 
fo 1,028 fiir die kleine Bombe. 

Bei emem mittleren spezifischen LIonisierungsvermégen von 40 J/cm 
Normalluft fiir emen Impuls ergibt sich die mittlere prozentuale Schwankung 
emes Stundenwertes zu 0,57 °,, fiir die grobe Bombe und zu 0,76 ©, fiir die 
kleme Bombe. Auch bei 94 J/em Normalluft hitten wir nur eine mittlere 
Schwankung von 0,88 °;, fiir die grobe Bombe und 1,2 °% fiir die kleme 


Bombe zu erwarten. Die beiden unteren Geraden der Fig. 6 zeigen diese 


1) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 430, 1933. 
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errechneten statistischen Schwankungen fiir die grobe Bombe. Die statist 


schen Schwankungen der lupulszahlen sind wesentlich kleimer als di 


heobachteten Schwankungen. Da die Impulszahlen nach Ehmert fest 


liegen, muh die Zahl der gebildeten Ionen stirker variieren: ei Lnpul- 
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Fig. 6. Die Tiefenabhingigkeit der mittleren absoluten Schwankung fir die beiden 


Bodenseebomben. U = Ultrastrahlung, R Restionisation. §§ groBe Bombe in det 


Felsspalte. |“ kleine Bombe in der Felsspalte. 


mu daher im Mittel mehrere ionisierende Teilchen auslésen und damit 
zu dem Mittelwert von 94 J/em Normalluft fiir die spezifische Ionisation 
fiihren. 

Fir die kleme Bombe geben die entsprechenden Kurven (Fig. 6) kein 


sO deutliches Bild. Bis ZU 50 m Wasseriiquivalenttiefe hegen die heiden 
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nurvell elander noch sehr nahe, dann aber macht sich di Del ly raul ! 
och sehr hohe Restionisation st6rend bemerkbar: auch die durch Ablese- 
ehler bedingte Schwankung ist bei der gerimgeren Empfindlichkeit de 


kleinen Bombe schon zu grob. 


Wichtig ist noch der Vergleich unserer mit Ausblendung gemessenen 
Schwankungen mit den bis jetzt beschriebenen Schwankungen im freien 
Wasser. Die mittlere prozentuale Schwankungsgrébe in 50m Wasser- 


iquivalenttiefe in der Spalte, ermittelt aus unseren gesamten MeBplatten 
nit der eroben Bombe betriagt (2.4 0.16) °. in Fig. 6 eingetragen o 


vegeniiber 1,2 im freien Wasser; dabei messen wir m der Spalte mut 


90 
5.3 Volt /h in 50 m Tiefe die 0,6fache Intensitaét. Im freien Wasser wiirden 
wir 5.3 Volt/h erst in 65 m Tiefe messen;: dabei trate aber nur 1.9 °,, Schwan- 
kung auf. Die Ausblendung bewirkt somit eme deutliche VergréBerung der 
mittleren absoluten Schwankung, und zwar ist diese starker als der Inten- 
sititsabnahme bei emer statistischen Schwankung entsprechen wiirde. Wir 


haben somit Strahlung aus Vorzugsrichtungen anzunehmen. 


Bei den weniger sicheren Verhaltnissen der klemen Bombe erhalten 
wir bei unseren Messungen in der Felsspalte eine prozentuale mittlere 
Schwankung von 4,8°,, — m Fig.6 eigetragen in 50m Tiefe gegen- 
iiber 2 bis 3 °,, 1m freien Wasser. Das stimmt mit der grofen Bombe tiberein. 
Das Verhaltnis der Grébe der. Schwankungen bei der groben und bei det 
klemen Bombe ist etwa 1:2 und entspricht annihernd dem umgekehrten 
Verhaltnis der Wurzeln aus den registrierten Intensititen mit dem Ver- 


hailtmis 3:1. 


II]. Ine aperiodischen Intensitdtsschwankungen. 

6. Temperature fe kte. Zur Kontrolle der im allgemeimen als konstant 
bekannten Temperatur des Bodensees in gréBeren Tiefen haben wir im 
Schutzkessel der groben Bombe zeitweise emen Thermographen mit- 
versenkt. In den Monaten Oktober und November 1937 war das Tempe- 
raturmittel 6,5.9C. Wir fanden kemen Tagesgang der Temperatur 
Tabelle 1 zeigt die Temperaturmittel fiir die Monate Oktober und 


November 1987. Der mittlere Fehler dieser Stundenmittel betriagt 0.1°C. 


Tabelle 1. Temperaturmittel Oktober-November 1937 nach MEZ 





2 4 6 s 10 12 14 16 18 20 22 04 MEZ. 


_- - - 


6.5. 6.5. 6.5. H.54 6,5. 6,5, 6.5, 6,5, 6.5 6.5, 
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Die Temperatur der Apparate war konstant. Nur in den ersten Stund: 
nach der Versenkung trat eme Temperaturangleichung ein; die Anfang: 
werte der MeBplatten, die emheitlch zu kleme Ionisation zeigten, wurde 
wie bei allen friiheren Messungen mit den beiden Bomben bei der Auswertun: 
weggelassen. Unsere Registrierungen sind frei von emem imneren Ten 


peratureffekt. 


Ein Effekt der AuBentemperatur, wie er bel Registrierungen in Erd- 


bodennihe gefunden wird, ist nicht zu erwarten, da seine Ursache in Struktur 


anderungen der unteren Atmosphire gesucht werden mu, die aber b 


unserer Gesamttiefe von 50m Wasseraquivalent ihren Einflub voraus- 


sichtlich vollstandig verloren haben. 


7. Der Barometereffekt. Unter der Annahme, dafi der Barometer- 


effekt ein remer Absorptionseffekt ist, k6nnen wir aus der Absorptionskurv: 
der Ultrastrahlung in Wasser berechnen, wie stark die Barometeranderunge: 


ihre Intensitét im 50m Wasserdquivalenttiefe noch beeinflussen kénnen 


und finden, dab 1 m Tiefenainderung 3,7 °;, Intensitatsanderung entspricht. 


Die Anderungen des Barometerstandes wiirden also emen (remen Ab- 


sorptions-) Barometereffekt von —0,5°, pro em Hg mit sich bringen. 


Werden die zweistiindigen Mittel der Ionisation in der groBben Bomb: 
auf die geringen Pegelstandsinderungen korrigiert und dann ihre Korrelation 
mit den zweistiindigen Barometermittelwerten gebildet, so ergeben sich 
fir die Monate August, September und Oktober die Barometereffekte und 


Korrelationskoeffizienten der Tabelle 2. 


Tabelle 2. Korrelationskoeffizienten zwischen unserer registrierten 


Ultrastrahlungsintensitat und dem Barometerstand. 





? Mitrelwert 
Zahl der sith 


h 7 7 Korrelations- Barometere tt: 
2". lonisation Barometer- koeffizent 
Mittel in stand 
10 2 Volt mm Hg >. em Hg 

August. . 937 259.1 730.0 0,02, + 0.06 0.19 + 0.6 
September . . 218 260.0 726.0 —0,09, +0,06 -025+0.15 
Oktober ; 28? 259.2 727.6 - 0,10. + 0,00, + 0,23 + 0,00 
Mittel gew. nach 
Anzahlder Werte 737 259.3 727.9 0.00 — 0.04 


Unsere Erwartung, bei Schwankungsmessungen in groBber Wassertiet: 
frei von Barometereffekt und Temperatureffekten zu sem, hat sich also 


bestatigt. Unsere Messungen kénnen somit in die weiteren Untersuchungen 


ohne voraufgehende Korrektionen eingefiihrt werden. 
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IV. Lyre perrodische n Intensitdtsschwankungen. 

8. Der Jahresqang. Bei dem Teil unserer Registrierungen, bei dem di 
Apparatur an die Kette angehingt war, kennen wir die Versenktiefe aus dem 
Pegelstand sehr genau und kénnen die Intensitaétswerte der emzelnen 
Platten auf dieselbe Tiefe reduzieren. Fig. 7 zeigt die Monatsmittel aus den 
auf 50 m Wasseriiquivalenttiefe reduzierten Plattenmitteln. Wir bekommen 
eine verhiltnismaibig glatte Kurve mit einem ausgepriigten Maximum in 
Juni. Das erste Vierteljahr 1938 lat sich gut an das Jahr 1937 anreihen. 


Die Intensitaét ist im Sommer also um 4°, héher als im Winter. 











Jon. Febr Marz\April Mai Juni Juli Aug. Sept Okt Now Dez. 
7938 | 1937 


Fig. 7. Jahresgang 1937/38 der Intensitaét der kosmischen Ultrastrahlung 


in 50 m Wasseriiquivalenttiefe. (] mittl. Fehler.) 


Beim Vergleich der Absorptionskurven zwischen 40 und 120 m Versenk- 
tiefe fand schon Weischedel, dab die Sommerwerte (19384) um 3.6  P bis 
4°. hdher liegen als die Werte im Herbst (1935) und Frithjahr (1936). 

9. Korrektionen, Hoffmannsche StéPe. Zu unseren Untersuchungen 
liber den Tagesgang haben wir simtliche gemessenen Stundenwerte ver- 
wendet, mit Ausnahme der Anfangswerte der Platten, die infolge Tempe- 
raturausgleich und Bcrnsteimeffekt (die drahtformige Elektrode in det 
lonisationskammer wird durch emen Bernstemkonus im Deckel gehalten 
einheitlich zu klein waren. Korrektionen auf gleichen Pegelstand hab 
wir hier nicht angebracht. Fir die Mehrzahl der Platten fallt sie \ 
vornherein unberiicksichtigbar klein aus: wir haben sie aber bereits da- 
durch unterdriickt, daB wir unsere Stundenwerte immer als Unterschied 
cegen den fiinftiigigen Mittelwert des stiindlichen Ionisationsstroms gebildet 
haben. Da die Tiefenabhingigkeit der mittleren absoluten Schwankung 
nach den Untersuchungen in Abschnitt 5 nur 0,05°. fiir eme Tiefen- 
inderung um 1m Wasser ausmacht, haben sowohl die Pegelstands- 
anderungen als auch die Anderungen der Versenktiefe bei Aufhingung I] 
der groben Bombe (s. Fig. 5) auf die Grébe der Schwankungen noch 
keinen KinfluB. 

Die Registrierungen erfolgten halbstiindlich nach MEZ. Jeder vollen 


MEZ.-Stunde wurde die Jonisation in der halben Stunde vorher und der 
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halben Stunde nachher als Intensititswert zugeordnet. Die halbstimdlich 
Registrierung und Auswertung diente der Feststellung von Hoffmannsche 
St6Ben. Sollen Hotfmannsche Stébe bel unseren Registrierungen i: 
Abzug gebracht werden, so ist dies nicht ohne eimige Willkiir durchzufiihres 
Wir fanden auf 60 MeBplatten der groben Bombe m etwa 250 Tage) 
102 hohe Stundenwerte, die man auf Grund des Schwankungsbildes a|l- 
stobe bezeichnen koénnte, obwohl, etwas seltener allerdings, auch Stunden 
werte auftreten, die um denselben Betrag klemer sind als das Mittel. Vin 
diesen hohen Stundenwerten sind 36 zusammengesetzt aus emem normale 
Halbstundenwert und emem zu groben Halbstundenwert: alle tbrige: 
sroben Stundenwerte bestehen aus zwei zu groben Halbstundenwerten. 
Da die Registrierdauer fiir 3 - 108 J in der groben Bombe nur 100 see betrict, 
miBbten von unseren 102 zu hohen Stundenwerten nahezu 100 durch zu 
hohe Intensitiit m der emen Halbstunde verursacht sem, wenn es sich be: 
ihnen allen um Hoffmannsche St6Bbe handeln-wiirde. Wir haben somit 
eine sehr kleine Anzahl von StéBen und deutlich zu erkennen waren nu 
36 Stébe in den untersuchten Platten. Im gréberen Tiefen sind die Ioni- 
sationsstrOme, die von Hoffmannschen St6Ben herriithren, viel leichter 
zu finden, da sie nicht mehr wie bei unseren Registrierungen in den Schwan- 
kungen der stiindlichen Intensititswerte untergehen. 

Da Hoffmannsche Stébe bei statistischer Verteilung bei der Mittel- 
bildung in unserem Material sich gegenseitig ausgleichen miissen, haben 
wir simtliche gemessenen stiindlichen Intensitatswerte fiir die Analys 
verwendet, um auch hierdurch frei von jeder Willkiir zu bleiben. Korrek- 
tionen fiir aperiodische Intensititsinderungen sind nicht erforderlich, 
so dal in die Tagesganguntersuchungen alle gemessenen Stundenwerte 
ohne jegliche Korrektion emgehen. 

10. Tédglicher Intensitdtsverlauf. Wenden wir uns nun der Untersuchung 
der Sechwankungen selbst zu, so zeigt sich, dali der Intensititsverlaui 
sukzessiver Eimzeltage kein einheitliches Bild gibt. Teilweise kehren Maxima 
an mehreren Tagen wieder, oft sind sie gegen die Vortage nur um 
kurze Zeitintervalle verschoben, oft aber auch folgt dem Maximum 
des emen Tages em ausgesprochenes Minimum des niichsten Tages. 
Dasselbe gilt fiir den zeitlichen Verlauf der Simultanmessungen mut 
beiden Bomben. Dieses Verhalten ist von anderen Untersuchungen det 
Schwankungen der kosmischen Ultrastrahlung mehrfach bekannt. Fin 
Aussagen iiber einzelne tigliche Intensitatsmaxima sind beide Kammern 


bei der germgen Intensitit m 50m Tiefe noch zu klem. Auberdem konnten 


wir die Beobachtung machen, da’ die mittlere absolute Schwankung de} 
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Linzeltage nicht gleich grob ist. Ruhige Tage (mit germger Schwankung) 
wechseln ab mit sehr unruhigen Tagen, die ee 30 tigige Periode aufweisen. 
Dies ist bemerkenswert wegen eines etwaigen Zusammenhanges mit det 


Rotation der Sonne!), doch ergaben andererseits die magnetisch stark 
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Fig. 8. Intensitiitsgang der harten Komponente der Ultrastrahlung nach MEZ 
Monatsmittel Oktober bis Dezember 1937. 
vestérten Tage, die an der Erdoberfliiche eme stark verinderte Ultra- 
strahlungsintensitit aufwiesen, eimen vollkommen ruhigen Intensitiits- 
verlauf. Die magnetische Beemflussung, die die Ursache der Intensitits- 
jinderungen der weichen Komponente ist, gibt also keinen EinfluB auf die 
von uns beobachtete harte Komponente. 

11. Sonnenzeitliche Tagesperiode. Nach der tiblichen Art haben wu 
fiir jede Platte die Intensititsmittel fir jede MEZ.-Stunde gehildet. Diese 
Mittel wurden dann zu Monats-, Vierteljahres-, Halbjahres- und Jahres- 

1) H. Th. Graziadei, Wiener Anz. 1936, 5. 139 u.a. 
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mitteln zusammengefabt. Soweit Simultanmessungen mit der kleme 
Bombe vorlagen, wurden diese entsprechend gemittelt. Die im folgender 
vezeigten Tagesgiinge als Mittel tiber die beigefiigten Zeitintervalle enthalter 
die exakten Mittel aus den gemessenen stiindlichen Intensititswerten 


Um die statistische Streuung etwas auszugleichen und den Intensititsgan: 





1. Vierteljahr 1937, Gr. B. 


2. - , Gr. B 
3. , , Gr. B 
3 , , KL B 
4. - , Gr. B. 
f , Kl. B 


1. Vierteljahr 1938, Gr. B. 














rig. 9. Intensititsgang der harten Komponente der Ultrastrahlung 
nach MEZ., Vierteljahresmittel Januar 1937 bis Mirz 1938. 


besser hervortreten zu lassen, sind diese genauen Durchschnittswerte noch 
graphisch iibergreifend gemittelt mit der Gewichtsfunktion (1/4 + 2/4 +- 1/4). 
Wir bemerken noch ausdriicklich, daf die iibergreifend gemittelten Werte 


nicht weiter fiir neue Durchschnittsbildungen verwertet wurden. 


Wie bereits emgangs erwihnt, zeigen sowohl die beiden Bomben am 


gleichen Tage als auch aufemanderfolgende Tage bei demselben Instrument 


noch keinen iiberemstimmenden Intensititsverlauf. 
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Dasselbe gilt auch im allgemeinen fiir die Monatsmittel, doch zeigt sich 
elegentlich schon eine Ubereinstimmung im Verlauf sukzessiver Monats- 
nittel emes Instruments bzw. zwischen beiden Instrumenten, z. B. in Fig. 8. 

Gut wird bereits die Ubereinstimmung der Vierteljahresmittel (Fig. 9), 


die schon deutlich den gememsamen Ortszeitgang erkennen lassen. 





1. Halbjahr 1937, Gr. B. 


2, Halbjahr 1937, Gr. B. 


Okt. 1937 Marz 1938, Gr. B. 





Okt. 1937 Marz 1958, Kl. B. 
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Jan. 1937 Marz 1938. Gr. B. 








Fig. 10. Intensitiitsgang der harten Komponente der Ultrastrahlung nach MEZ.., 


Noch deutlicher wird der gemeinsame Gang, wenn man die Halbjahres- 
mittel bildet (Fig. 10); der Unterschied zwischen den beiden Halbjahren 
1937 fir die grobe Bombe findet seine Erklirung im Sternzeitgang. 

Auch das Gesamtmittel der klemen Bombe fiir Oktober 1937 bis Miirz 
19381) deckt sich nahezu mit dem Mittel der grofben Bombe fiir denselben 

') Das dritte Vierteljahr wurde wegen der im August eingetretenen Liicken 
in den Registrierungen der kleinen Bombe weggelassen. um nicht ungleiche 


Grewichte bei der Durchschnittsbildung zu bekommen. Der Gang im August 
stimmte trotzdem mit den anderen Mitteln gut iiberein. 
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Zeitraum. Der doppelwellige Gang kehrt in allen Zeitintervallen wied. 
und fiihrt bei nmmer mehr schwindender statistischer Streuung der Einz 
punkte zum MEZ.-Gang 1937 und zum Gesamtmittel Januar 1937 | 


Mirz 1938 (Fig. 10) fiir die groBe Bombe mit den Maxima um 9 und 22" ME/ 


i‘ 


und dem ausgepragten Minimum gegen 17". Die Amplitude des mit 4 


Sfernzeit 
(2 16 ae" 
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1. Halbjahr 1937, Gr. B. 


2. Halbjahr 1937, Gr. B. 


1937, Gr. B. 


Jan. 1937 Marz 1938, Gr. B. 








Fig.11. Intensititsgang der harten Komponente der Ultrastrahlung 
nach Sternzeit, Halbjahres- und Gesamtmittel 1937 38. 


Gewichtsfunktion (1+ 2+ 1) ibergreifend gemittelten exakten Durch- 
schnitts aller Werte betragt +- 0,21°,, die der exakten Stundenmitte! 
0.32 “oe 
Die harmonische Analyse der exakten Gesamtmittelwerte der groben 
Bombe, nahegelegt durch den Doppelwellencharakter des MEZ.-Ganges. 
gibt die zweite Fourier-Welle mit 0,14 °, Amplitude und den Maxima un 
9" 53 und 21°53; die Amplituden der ersten, dritten und vierten taglichen 
Fourier-Welle liegen unter 0,05 °,. Fig. 12 (1) zeigt die zweite harmonische 
Welle: sie fiigt sich ganz in die (1+ 2+ 1) gemittelte Kurve ein. 
12. Sternzertliche Tagesperiode. Unsere Registrieruhren gingen nach: 
MEZ. Die Plattenstundenmittel wurden nach MEZ. gebildet und dann 


nach Sternzeit geordnet, wobei jeder vollen Sternzeitstunde die Platten- 


mittel innerhalb emer halben Stunde vor bis emer halben Stunde nach 
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lieser Sternzeitstunde zugerechnet wurden. Analog den MEZ.-Unter- 
ichungen wurden auch hier Mittelwerte iiber gréBere Zeitintervalle ve- 
pildet. Monats- und Vierteljahresmittel verlaufen sehr verschieden: sie 
zeigen noch viel zu stark den ortszeitlichen Monatsmittelcharakter. Wenn 


in Sternzeitgang tatsiichlich vorhanden ist, so muf bei seiner Ermittelung 





MEZ 
0 6 12 18 24 nh 
G2 — ‘ , 
MEZ-Gesamimittel 
l) @ (Jan. 1987 — Médrz 1938) 
-)? (1+ 2+ 1) gemittelt und 12"-parm.-W elle 
Ue ‘ 





P ZIN MEZ-12h-. Welle 
v nr 
eae 2, eg aus der harm Analyse ron 192 Tagen 
ma Sternzeit-Gesamtmittel 
}) 7 XQ (Jan. 19837 — Madre 19388) 
(1+ 2+ 1) gemittelt und 244-parm.- Welle 


aS 
Doh, 





TI. Jahreshalfte } synth. aus der 2b wez- 


I ” lund der 244_ sternzeitwelle 








Tl. Halbjahr 1937 | (1 + 2+ 0) gemittelt 
I vs 1937 | und wahrech. Fehler 


II. Halbjahr 1937 mit den wahrech. Fehlern 
der Stundenmittel 


M EZ-Gesamtmittel 
mit den wahrech. Fehlern der Stunden 
mittel 








Sternzeit-Gesamtmittel 
mit den wahrach. Fehlern der Stunden- 
mittel 


{ : 1+ 2+ 1 gemittelt) 








Fig.12. Harmonische Analyse der Gesamtmittel, synthetische 
Halbjahreskurven, wahrscheinliche Fehler. 


moglichst darauf gesehen werden, daf der Ortszeitgang unterdriickt wird. 
{1m besten ist dies bei eimem vollen Jahresmittel erreicht. Den aus- 
<epragtesten Sternzeitgang zeigt auch wirklich das Sternzeitjahresmitte! 
1937 und das Gesamtmittel Januar 1987 bis Mirz 1938. Dem ganzen 
Bildungsvorgang nach kann auf die einzehen Maxima des sternzeitlichen 
(resamtmittels (Fig.11) kein Wert gelegt werden. Durch harmonische 
Analyse der exakten Sternzeit-Stundenmittelwerte finden wir eine 24°-Welle 
Kurven 3 in Fig. 12) mit 0,07° Amplitude und dem Maximum um 


a) 
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20°10 Sternzeit. Die von Compton und Getting theoretisch geforder 
Sternzeitwelle hatte ihr Maximum um 20" 40 Sternzeit: wir kommen 
Abschnitt V noch genauer darauf zu sprechen. Die Amplituden der 12-. + 
und 65-Versuchswelle fallen bei der Analyse verschwmdend kleim aus. 

Aus unseren beiden harmonischen Wellen: der 12°-MEZ.-Welle w 
der 24°-Sternzeitwelle haben wir noch rechnerisch durch Nachriicken d 
Sternzeitganges synthetische Halbjahresmittelkurven gebildet {Fig. 12 (4 
der Sternzeitgang bewirkt, dafi in der ersten Jahreshalfte das Maximu 
um 10° MEZ. gréber ist als das Maximum um 22°: im der zweiten Jahre-- 
hilfte kehrt sich dieses Verhalten um. Wir finden das sehr schOn bestatict 
in den gemessenen Halbjahreskurven | Fig. 12 (5)). 

Die wahrscheinlichen Fehler fiir die elzelnen Stundenmittel zely 
wir an den Kurven6 bis 8 der Fig. 12. Sie smd aus den Abweichunge 
der gemessenen Stundenwerte von ihrem arithmetischen Gesamtmitt: 
errechnet. Eime Ubersicht tiber die Gréfbe der wahrscheinlichen Fehle: 
abt Tabelle 3. 


Tabelle 3. GréBe der Amplituden und wahrscheinlichen Fehler. 








II. Halbj. 37 MEZ.-Ges.- Sternzeit 
MEZ. Mittel Ges.-Mitte 
Wahrscheinlicher Fehler. . . . 2... +0.13°, +008°, +0,07°, 
Amplitude der exakten Mittel. . . . . +0329, +0339 +0,21°% 
Amplitude der (1+ 2+ 1)-Mittel . . . +0.20°, +0,21% L 0.15 ©, 
Amplitude der 12"-MEZ.-Welle . .. . - + 0,14 % 
Amplitude der 12h-MEZ.-Welle (harm. 
Analyse der Einzeltage in Abschn. 13) . - + 0,18 % 
Amplitude der 24)-Sternzeitwelle |. . + 0,07 °,, 


15. Harmonische Analyse des Intensitdtsverlaufs der Einzeltage. h 
vorstehenden wurde die harmonische Analyse nur zuletzt fir die sonm 
zeitlich bzw. sternzeitlich geordneten Gesamtstundenmittel vorgenommen. 
Besseren Eimblick in mégliche Periodizitaéten und vor allem deren Ver- 
iinderlichkeit im tiaglichen Schwankungsbild kann die harmonische Analys: 
geben, wenn man sie auf jeden emzelnen Tag anwendet. Dies Verfahre: 
wurde bei Schwankungsuntersuchungen in der Meteorologie und Geo- 
physik bereits mehrfach erfolgreich angewandt und neuerdings von 
J. Bartels1)2) durch Methoden zur Untersuchung der Veranderlichkei' 


periodischer Variationen erweitert und zusammenfassend dargestellt. 


1) J. Bartels. Terr. Mag. 37, 291, 1932 oder in Hann-Siiring, Lehrbuc! 
der Meteorologie, 5. Aufl., 8S. 276, 1938. — *) K. Stumpff. Grundlagen und 


— 
. 


Methoden der Periodenforschung, Berlin 1937. 
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Wie bei unseren Tagesganguntersuchungen durch Mittelbildung haben 
wir auch fiir die harmonische Analyse der Einzeltage siimtliche gemessener 
stimdlichen Intensitiitswerte ohne Korrektionen verwendet, und zwat 
nur von Tagen, an denen ganztigige Registrierungen mit der groBen Bom)» 
vorlagen. Wir haben jeden Tagesgang in eme Summe von Sinuswellen der 
Periodenlingen 24, 12, 8 und 6 Stunden aufgelést. Die Tageszeit wiichst 
von Mitternacht zu Mitternacht von 0 bis 2 a und die Welle der Frequenz » 


(Periode 24/n Stunden) wird dargestellt durch 
a, cos nt + b, sin nt ¢, sin (nt Y, 


Die harmonischen Koeffizienten A,, 2, fiir den Durchschnitt dieser Ging: 
ergeben sich als arithmetische Mittel der a,, 4, fiir die Emzelgiinge. Die 
Verinderlichkeit der Perioden JaBt sich am besten m den Periodenuhres 
iiberblicken. Im der 24/n-Stunden-Periodenuhr ist der Punkt iit de 
rechtwinkligen Koordmaten (a,,, b,,) a, nach oben positiv, },, nach rechts 
positiv der Endpunkt des Vektors Cas der aul die Zeit des ersten \iIaxnmiuius 
weist und dessen Liinge ¢,, die Amplitude der Periode darstellt. Fir N Kinz 

cinge entsteht so eime N-gliedrige Punktwolke, deren Schwerpunkt de 
Endpunkt des Summenvektors der tiglchen Vektoren ist. Dieser Schiub 
vektor weist in die Richtung der Eintrittszeit des Maximums der Versuchs 
periode und seine Liinge ist die resultierende Amplitude. Die Verteilungs 
eigenschaften dieser Punktwolke hefern em Ma fiir die Wahrscheinlichkeit 


der Periode und damit ihrer physikalischen Realitit. 


Tie Periodogramme nach MEZ. Unsere Messungen mit an der NKett: 
angehingter Apparatur umfassen N = 192 Tage mit ganztigiger Re- 
vistrierung der Intensitaét der kosmischen Ultrastrahlung durch die grolie 
Bombe. Fiir jeden dieser 192 Tage wurden die Fourier-Koeffizienten bis 
zur vierten Ordnung bestimmt. Die Tabellen 4 und 5 enthalten die Kon- 
stanten fiir Versuchswellen in Teilintervallen und im Gesamtintervall. Di 
Fig. 13 zeigt die entsprechenden Periodenuhren. Der grobe Pfeil gibt di 
Lage der resultierenden Amplitude an; die kleinen Pfeile gelten entsprechend 
fir die Teilintervalle. Die Periodenuhren zeigen die wahrscheinlichen 
Fehlerellipsen. In der 12"-Periodenuhr lieB sich auch noch die wahrscheimlich: 
Fehlerellipse des Gesamtmittels emzeichnen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
dab die resultierenden Amplituden nicht Ergebnis des Zufalls smd, haben 
wir nach den von Bartels angegebenen Kriterien errechnet: sie fiallt 
bei den 24-, 8- und 6"-Periodogrammpunkten sehr kleim aus. Die emzigs 


Periode, bei der die resultierende Amplitude nicht durch Zufall von 0 ver- 











PSS Walter Rau. 


schieden herauskomint, ist die 12"-Welle mit 0,18°, Amplitude und de: 
ersten Maximum um 11" 30. Dab diese Periode nur mit der Wahrscheinlich 
keit 1: 1000 Ergebnis des Zufalls sein kann, liefert umgekehrt eine grof 
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tig. 15. Periodenuhren nach MEZ. Intensitit der Ultrastrahlung in 40 m Tiefe im Bodensee, 


192 Einzeltage. ©) resultierende Amplituden. Versuchsperioden 24, 12, 8 und 6 Stunden. 


Wahrscheinlichkeit fiir die physikalische Realitat der Periode. AuBerden 
wird die 12®-Periode unterstrichen durch die anderen Verhiltnisse bei den 
iibrigen Perioden; auch die Ergebnisse der Teilintervalle stimmen bei det 
Halbtageswelle unter sich am besten tiberein. In Fig. 12 (2) zeigen wir 
noch die enge Ubereinstimmung unserer 12°-Periode mit dem Ergebnis der 
direkten Mittelbildung [Fig. 12 (1)]. 
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Tabelle 4. Die 24"-Periode in den taglichen Registrierungen. 





Anzahl Mittelwert in 10-2 V/h MEZ. des 
Zeitintervall der ||_— pineiienimiapaaianetn ersten 
rage ay by ey Maximums 
1937 
Mai bis Juni .. 32 + 0,103 0,080 0.130 21h30 
Juli bis Sept. . . 45 — 0,398 0,091 0.408 12 5O 
Okt. bis Dez. .. 58 — 0,063 0,196 0.206 16 50 
1938 
Jan. bis Marz . . 57 + 0,248 0,079 0,260 22 45 
MGM. cw cs he 1 OO — 0,021 0,117 0,119 17h 20 
0,04 % 


Tabelle 5. Die 12"-Periode in den taglichen Registrierungen. 





Anzahl Mittelwert in 10-2 V/h MEZ. des 
Zeitintervall PT ee ae ersten 
lage de bo C2 Maximums 
1937 
Mai bis Juni .. 32 ~ 0,409 - 0,266 0,488 1400 
Juli bis Sept. . . 45 0,000 0,280 0,2 9 00 
Okt. bis Dez. . . 58 -+- 0,894 0,225 0,922 11 30 
1938 
Jan. bis Marz. . 57 + 0,392 0,077 0,412 11 40 
ae 192 + 0,454 0,112 0,468 114 30 
= 0,18 %, 


Die Pertodogramme nach Sternzevt. Fir den einzelnen Tag ist der Gang 
nach MEZ. und nach Sternzeit noch gleich, nur die Zeitskala ist entsprechend 
zu verschieben. In unseren Periodenuhren heibt das, dali Amplitude und 
Phase emer Versuchswelle an einem einzelnen Tag gleich sind, daB aber der 
Periodogrammpunkt im die der MEZ. des Tages entsprechende Sternzeit 
vedreht werden mu. Wir haben auf diese Weise die unseren vier Perioden- 
uhren nach MEZ. entsprechenden Periodenuhren nach Sternzeit gezeichnet 
und sie analog analysiert. Die Versuchsperioden ergeben keine wahrschein- 
lichen resultierenden Amplituden. Somit gelang es nicht, eme Sternzeit- 
periode durch harmonische Analyse unserer Messungen zu verifizieren. Ob 
die Messungen nicht dennoch eime Sternzeitperiode enthalten, ist damit nicht 
entschieden. Es ist méglich, dab das Fehlen eines periodischen persistenten 
Bestandteils, den unsere Analyse in Parallele zur direkten Mittelbildung 
hatte ergeben sollen, darauf zuriickzufiihren ist, da® er durch sonstige 
Stérungen kompensiert wird. Auf jeden Fall wiirde es ein umfangreicheres 
Material erfordern, die kleine Sternzeitamplitude auch mit der Methode der 
Periodenuhren zu erfassen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd.114. H~) 
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Nach derselben Methode hat nur Forbush?!) eme Untersuchung d: 
Schwankungen der Ultrastrahlung vorgenommen und bei der Analys 
von 273 MeBtagen aus der Zeit von April 1935 bis Oktober 1936 eine sonnen, 
zeitliche 24"-Welle gefunden, die nur mit der Wahrscheinlichkeit 1 : 1026 F) 
gebnis des Zufalls ist und deren Amplitude 0,17°%, betrigt, Maximum 11! 
Eine 12"-Periode ergibt sich dabei auch mit 0,05°, Amplitude und dem erste 
Maximum um 0°35; auch diese Periode kann als physikalisch reell bezeichne 
werden. Die Ausgangswerte waren mit einer Jonisationskammer mit 12 ©) 
Panzer gemessen und auf gleichen Barometerstand korrigiert: auBerde 
waren Stébe abgesetzt. Die harmonische Analyse der nach Sternzeit 
ordneten Werte ergab keme Periodizitit, auch nicht bei spiter umfang- 


reicheren Mebreihen. 


lV’. Vergleich mat Schwankungsmessungen anderer Autoren und Deutung 
unserer Ergebnisse. 

14. Ine Ortszeitperiode. Fig. 14 gibt eme Zusammenstellung der neueren 
Registrierungen des sonnenzeitlichen Ganges der Ultrastrahlungsintensitiit. 
In der dazugehérigen Tabelle 6 ist, in der letzten Spalte noch angegeben, 
welche Reduktionen von den emzelnen Autoren durchgefiihrt worden sind. 
Dab soleche Reduktionen notwendig und von entscheidendem EimfluB aut 
den tiglichen Gang sind, zeigen z. B. die Messungen von Steinmaurer2 
und von Schonland’). Auberdem ist ja bekannt, dali beim Baromete1 
effekt die Reduktion noch nicht eindeutig moéglich ist. Noch ungeklarte: 
sind die Verhiltnisse beim Aufentemperatureffekt, der zudem eime jahres- 


zeitliche Anderung aufzuweisen scheint 4). 


Allgemein bestiitigt sich bei den neueren Messungen in Erdbodennahe 


ein einwelliger Tagesgang nach Sonnenzeit mit dem Intensitiétsmaximum in 
den Tagesstunden. Die genane Eimtrittszeit dieses Maximums ist von de! 
Anwendung von Korrektionen fiir die aperiodischen Anderungen abhangig. 
Wir greifen die Messungen von Hess und Mitarbeitern 5) heraus, die nach 
Elimimation des Barometereffekts und des AuBentemperatureffekts eine 
Tageswelle mit — 0,2 °, Amplitude und dem Intensitétsmaximum um 12" 
ergeben, welche ausgeprigt antiparallel zur Horizontalintensitaét des Erd- 
magnetismus (Kurve 1 in Fig.14) verliuft. Ferner sichert Forbush (1. ¢. 


*) S. E. Forbush, Terr. Magn. 42, 1, 1937. — *) R. Steinmaurer, Gerl. 
Beitr. 45, 148, 1935. — *) B. F. J. Schonland, B. Delatitzky u. J. P. Gas- 
kell, Terr. Mag. 42, 137, 1937. — 4) Literatur dazu s. bei E. Miehlnickel, 
Hohenstrahlung (Ultrastrahlung) 1938, 8.131 — 145, sowie R. Steinmaurer, 


Ergebnisse d. kosm. Physik 3, 85, 1938. — 5) V. F. Hess, A. Demmelmair 


u. R.Steinmaurer, Terr. Mag. 43, 11, 1938. 
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durch harmonische Analyse die Realitaét emer Ortszeitperiode gleicher Aipli- 
tude mit dem Maximum um 11" bei barometerkorrigierten Ausgangswerten, 
die kemen Aubentemperatureffekt erkennen lassen. Ziihlrohr-Komzidenz- 


messungen von Barndéthy und Forr6 2) mit 10 em Pb und ohne Pb zwischen 


Ortszeit , 
6 12 18 ZY 





Hess, Demmelmair, Stein 
maurer., 
Hafelekar, Marz 1936 — Mdrz1937. 
Jon. Kk... lOcm Pb 





Nteinmaurer, Hafeleka, und 
Innsbruck, A pi il Dez. 1934, 
lon. K., Oem Pb 





Nchonland. Delatiizk y. Gas 
kell, Capetown, 1934. 
lon. K.. JOem Pb 





Forhb ush. Chette nham. 
April 1935 Okt. 1936, 
lon. K., 120m Pb 
Th OW P Sow, Pacific Oe ah. 1936 








Kolhdrster. Potsdam, 1935. 
(}-Koinz.. 10cm Pb 
Doan, Chicago, 16. —26. A pr.1935, 

5 Ton. K., simultan, 12 em Pb 


Barn oth y, For rO. Buda pe st. 
Okt. 1935 Okt. 1936, 360m Pb 





1934, Koinz. Koinz. 
Rau. Bodensee. 
Jan. 1937 Madrz 1938. 











Ra? lon. K., 40m Versenktief: 


Fig. 14. Die Ortszeitperioden in den neueren Registricrungen der Intensitat der kosmischen 
Ultrastrahlung 
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den Zihlrohren zeigen das Tagesmaximum wm 10°. Eime emheitlich 
Erklirung dieses Tagesganges nach Sonnenzeit liegt noch nicht vor. Nach- 
dem eine Ultrastrahlungskomponente von solarer Herkunft sehr unwahr- 
scheinlich ist, bleibt ein indirekter SonneneinfluB modglich, etwa mfolge 
von Anderungen der elektrischen und magnetischen Felder in den héchsten 
Atmosphireschichten oder durch Auflockerungserschemungen in der Atmo- 


sphire infolge des tiglichen Temperaturganges. Der antiparallele Verlauf 


1) J. Barnéthy u. M. Forrdé, ZS. f. Phys. 104, 534, 1937. 
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von Horizontalimtensitat und Intensitat der kosmschen Ultrastrahlun, 
bel Hess und Mitarbeitern hefert ee Erklarung durch die erdmagnetische: 
Variationen und ist auch schon friiher von Messersehmidt}) und Bar- 
nothy und Forr6?) mitgeteilt worden. Den Zusammenhang beider El. 
mente zeigt auch die Wirkung magnetischer Stiirme auf die Intensitét de: 
UItrastrahlung, wobei allerdings Horizontalintensitat und Ultrastrahlungs- 
intensitat parallel verlaufen und auf Anderungen der Ringstréme in de 


Aquatorebene hinweisen. 





Tabelle 6. Die Ortszeitperiode in neueren Registrierungen. 


Kurve 


Beobachter Fig 14 Panzer F naar inal Bei Korrektion fiir 
Hess, Demme!l- 2 10cm Pb 12h 1. Barometereffekt und 
mair, 2. AuBentemp.-Effekt. 

Steinmaurer 
Steinmaurer 3 10 cm Pb 8h Nur Barometereffekt 
kein AuBentemp.-Effekt 
4 12h 1. Barometereffekt und 
2. AuBentemp.-Effekt 
Schonland, Dela- 5 10cm Pb 16h Nur Barometereffekt 
titzky, Gaskell 6 Hh 1. Barometereffekt 
2. Innentemp.-Effekt 
14h 1. Barometereffekt 
2. Innentemp.-Effekt 
3. AuBentemp.-Effekt 
(erschlossen nach Hess) 
Doan 7 12 cm Pb Gh Barometereffekt (wenig 
Gang, 10 Tage) 
Thompson 8 10cm Pb 14h Versch. Breiten, keine 
Korrektionen angebracht 
Barnothy-Forr6é 9 (10 em Pb 10h Barometereffekt 
Kolhérster 11 10 ecm Pb 18h Barometereffekt 
Forbush 12. | 12 em Pb 11% Barometereffekt, nach- 
harm. Analyse 13 Oh w, 12h weislich kein AuBen- 
tem peratureffekt 
Barnéthy-Forré 10 36 em Pb 10% uw. 225 Barometereffekt 
Rau: 
Direkte Mittelung 14 40 m 9h u. 22h 
Wasser 
Harm. Analyse Keine Korrektionen 
d. Gesamtmittels 10» n. 22h erforderlich ! 
Harm. Analyse 
der Einzeltage 11% uw. 23% 





Fir die harte Komponente fmden wir nun in 40m Wassertiefe mut 


zwei unabhingigen Instrumenten gleichzeitig und ohne jegliche Korrek- 


1) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 85, 332, 1933. *) J. Barnéthy 
u. M. Forro, ebenda 100, 742: 104, 534, 1937. 
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tionen elmen ausgeprigten doppelwelligen Tagesganyg. den schon Mitte! 
iber kiirzere Zeitintervalle recht gut ergeben. Seme Amplitude betriigt 

02°, und labt sich durch harmonische Analyse bestatigen. Die Inten- 
sitiitsmaxima liegen bei 10" und 22" Ortszeit. Denselben Tagesgang re- 
vistrierten auch Barnoéothy und Forr6!) bei emer Mebreihe mit 36 em Pb 
zwischen den Zaihlrohren. Diese U bereinstimmung bei der stark gefilterten 
Ultrastrahlung ist bemerkenswert gegeniiber den oben erwihnten Messungen 
der gleichen Autoren bei germger Pb-Dicke, die die Doppelwelle noch nicht 
zeigen. Ks ist also vanZ zwelfellos die Doppelwelle der harten KLomponente 
der kosmischen Ultrastrahlung zuzuschreiben. 

Unsere Untersuchungen ergeben ferner kemen direkten Zusammenhang 
mit dem Luftdruck, was ja aus unseren Versuchsbedmgungen verstindlich 
ist. und auch keinen Zusammenhang mit magnetisch gestérten Tagen. 
Kine Erklairung der Doppelwelle ist auf der Basis der fiir die Ortszeitperiode 
der weichen Komponente angefiihrten Kiffekte mit 24%-Periode nicht zu 
veben und verlangt einen Vergleich mit anderen 12"-Perioden. 

Halbtagesperioden treten bei den Elementen der atmosphirischen 
Elektrizitat und besonders ausgeprigt in den taiglechen Luftdruckschwan- 
kungen auf. Soweit bei dem starken Kinflul der verschiedenen meteorologi- 
schen Faktoren zuverlissige Messungen des Potentialgefalles und des 
negativen Vertikalstromes vorliegen, besteht deren Tagesgang aus zwet! 
sich tiberlagernden Wellen, emer 24"-Welle mit stark lokaler Abhangigkeit 
und einer 12"-Welle, die bei meist kleinerer Amplitude an allen Beobachtungs- 
stationen gleichen Verlauf mit Maxima zwischen $8" bis 10" und 20" bis 22" 
aufweist [z. B. Potentialgefille im Potsdam 1904 bis 1928: 20%, Am- 
plitude ?)|. Dasselbe Bild ergeben die sonnenzeitlichen Luftdrucksechwan- 
kungen. In den Tropen wird als tiglicher Barometergang direkt eme Doppel- 
welle aufgeschrieben und an Orten auBerhalb der Tropen tberlagert sich 
diese Doppelwelle vollstandig regelméibig den groBen, mit Wetterwechse! 
verbundenen Anderungen des Barometerstandes 3). Gravitationskriifte von 
Sonne und Mond reichen zur Deutung dieser seit iiber 250 Jahren bekannten 
Erscheinung nicht aus und die noch nicht abgeschlossene Theorie dieses 
wuniversellen Anteils im tiglichen Luftdruckgang basiert auf der Annahme 
planetarischer Eigenschwingungen der Erdatmosphiire, die durch den 
taglichen Temperaturgang angeregt werden. Da der ganztigigen Tem- 
peraturwelle keine Eigenschwingung der Erdatmosphire entspricht, kann 

') J. Barnoéthy u. M. Forro, ZS. f. Phys. 104, 534, 1937. *) K. Kihler, 


inf. in die atm. Elektrizitiit, S. 140 u. 181, Berlin 1929. 3) Hann-Siiring,. 
Lehrbuch der Meteorologie. 5. Aufl., S. 276, 1938. 
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sie trotz ihrer Grobe nur lokale Druckwellen hervorrufen: dagegen erzeug: 
die halbtagige Temperaturschwankung eine durch Resonanz etwa 100 fac) 
verstirkte universelle Luftdruckschwankung. In gleichem Mabe wird auch 
lie Gezeitenwirkung der Sonne verstirkt. Beide Wirkungen zusammen er- 
veben dann die wandernde Halbtageswelle im taglichen Barometergan: 
mit den Maxima um 10° und 22° und einer Amplitude von — 1,5 mm HH; 
in den Tropen und — 0,8 mm Hg in Potsdam (Monatsdurchschnitte 1893 
bis 1922). Die Isobarenflichen heben und senken sich also maximal un 
rund 50m am Aquator. Aus erdmagnetischen Beobachtungen kann ge- 
schlossen werden, dafi auch in héheren Breiten diese Gezeitenbewegungen 
der Atmosphire relativ zu den unperiodischen Bewegungen in der Hol: 
stirker hervortreten als am Erdboden. 

Fiir die von uns gefundene Doppelwelle der harten Komponente de 
Ultrastrahlung ergibt sich daraus die Erklarungsmoglichkeit, daB der Ent- 
stehungsort der Mesotronen, die von der primiaren Strahlung in der Erd- 
atmosphire nach Durchlaufen von etwa 1/39 ihrer vertikalen Dicke aus- 
gelést werden, seme Hohe im Rhythmus der taglichen Luftdruckschwan- 
kungen andert und so die sonnenzeitliche Doppelwelle hervorruft. Weiter 
Untersuchungen tiber diesen Zusammenhang sind noch nicht abgeschlossen. 

15. Die Sternzeitperiode. Unter der Annahme der isotropen Verteilung 
der kosmischen Ultrastrahlung im aufbergalaktischen Raum postulieren 
Compton und Getting!) eime Sternzeitperiode mit dem Maximum un 
20° 40 Sternzeit ohne Ablenkung der Partikel im Erdfeld. Nach neueren 
Rechnungen von Vallarta, Graef und Kusaka?) ergibt sich dies 
Sternzeitperiode auch bei Beriicksichtigung des Erdfeldes fir gleich viele 
positive und negative Primiire mit bestimmter Energieverteilung. Compton 
und Getting sahen ihre Theorie in den Hafelekarmessungen (1934) von 
Hess und Mitarbeitern bestatigt. In der Zwischenzeit ist mehrfach ein 
cute Ubereinstimmung mit der theoretischen Compton-Sinuslinie fest- 
gestellt worden (Fig. 15), die aber wegen der klemen Amplitude die Frag: 
nach deren endgiiltiger Existenz noch offen lassen mub. Bei Illing? 
wiirde die Korrektur fiir den AuBentemperatureffekt den Sternzeitgang 
verwischen. Auch bei Schonland 4) fehlt diese Korrektur noch. Kol- 
hoérster 5) findet das Maximum ohne AuSentemperaturkorrektion etwas 


spiter entsprechend emer erhéhten Einstrahlung aus der Gegend der Milch- 


1) A.H.Compton u. J. A. Getting, Phys. Rev. (2) 47. 
*) M.S. Vallarta, C. Graef u. §. Kusaka, Phys. Rev. (2) 
*) W. Illing, Terr. Mag. 41, 185, 1936. — ‘*) B. F. J. 


7 ) 
5. 1, 1939. 


S] 
5 
Schonland, 


B. Delatitzky u. J.P. Gaskell, Terr. Mag. 42, 137, 1937. 5) W. Kol- 
hérster, Phys. ZS. 37, 797, 1936. 
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-trabe. In emer Reihe neuerer Untersuchungen hat sich dagegen keme 
Sternzeitperiode ergeben. Bei dem sroben Ortszeitgang darf das nicht 
verwundern. Die harmonische Analyse der exakten Stundenmittel tiber 
msere gesamte Mefidauer von 15 Monaten liefert eme Sinuslinie, deren 


Maximum um 20°10 mit dem theoretischen Sternzeitgang nach Compton 


























Sfernzeit 
0 6 12 a 
40 
or ; Compton -Getting, theor. 
J — Illi n g. 1952 1954, Re gist) : 
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40'- 
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Rau, Bodensee, 
Jan. 1937 Marz 1938. 
. lon. K., 4Om Trefe, 
$ ( Compton -Getting) 
Fig. 15. Die Sternzeitperiode in den neueren Registrierungen der Intensitit 


der kosmischen Ultrastrahlung. 
iibereinstimmt. Auch dieser Sternzeitgang ist vollig unbeeinflubt von 
Korrektionen. Die Amplitude der direkten Mittel betrigt das dreifache 
des wahrscheinlichen Fehlers. Dab die Zeichnung der Periodenuhren da- 
vegen keine Sternzeitperiode ergibt, ist kem beweis gegen deren Realitiit. 
Die scharfe Trennung von dem viel stirkeren Ortszeitgang wiirde eine 
wesentlich gréBere Registrierdauer erfordern. Nach Getting), der tiber 
eine Sternzeitwelle von 0,4°, Amplitude, Maximum 22", bei Messungen 
20 m unter Tag vorliufig berichtet, kann das ausgeprigte Ergebnis unserer 
Messungen so verstanden werden, dab fiir gréBere Tiefen der Emfluf der 
atmosphirischen und magnetischen Effekte verschwindet, wogegen die 
relative Anderung der Anzahl und die Anderung des Durchdringungs- 
vermégens (Doppler-Effekt) der Strahlen unvermindert erhalten bleiben. 


') I. A. Getting, Proc. of the Am. Phys. Soc., April 1938; Phys. Rev. 53, 
J14, 1938. 
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Die Sternzeitperiode kann also nicht aus unseren Messungen allein als 
erwicsen gelten, sie ist aber im Zusammenhang mit den anderen Messunge:, 
als sehr wahrscheinlich zu bezeichnen. 

16. Der Jahresgang. Die Untersuchungen des jahreszeitlichen Gange- 
der Ultrastrahlungsintensitit ergeben das Intensitaétsmaximum teils in) 
Sommer, teils im Winter). Das ausgeprigte Sommermaximum unsere: 
Registrierungen der harten Komponente hat schon Weischedel (1. ¢.) be 
seinen Absorptionsmessungen im Bodensee beobachtet. Nach den Berech- 
nungen von Epstein?) u.a. miBbte durch das magnetische Dipolfeld de: 
Sonne das Maximum des Jahresganges am 1. Juli, sem Minimum an. 
1. Januar eintreten; das bisher beobachtete Sonnendipolfeld reicht aber 
zur Ablenkung der fiir die harte Komponente verantwortlichen Primiir- 


energie nicht aus. 


Die Messungen zu vorliegender Arbeit wurden bis Miirz 1938 im 
Bodensee-Laboratorium des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 


schule Stuttgart in Friedrichshafen ausgefiihrt. 


Herrn Prof. Dr. E. Regener danke ich herzlich fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit, fiir die dauernde Betreuung und Unterstiitzung wahrend 
ihrer Durchfiithrung und fiir die Erméglichung ihres Abschlusses an der 
Forschungsstelle fiir Physik der Stratosphiire in der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft in Friedrichshafen. Dank gebihrt ferner Herrn Dr. Ing. 
A. Ehmert fiir wertvolle Ratschlige und Hilfe bei den Messungen sowie 
Herrn Bootsfiihrer A. Ainser fiir seme Umsicht beim Versenken de? 
Apparate im Bodensee. 

Die meisten bei den Messungen verwendeten Apparate sind aus Mittely 
der Forschungsgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und deren Stifter- 
verband beschafft worden. Herr Dr. Robert Bosch im Stuttgart und 
Herr Helmut Junghans in Schramberg i. Schw. haben die Durchfithrunys 
der Messungen sehr wesentlich unterstiitzt. Das Straben- und Wasserbau- 
amt Konstanz gab die Erlaubnis zur Benutzung der Felsspalte am Teufels- 
tisch. Die William G. Kerckhoff-Stiftung in Bad Nauheim gewihrte eine 


persOnliche Unterstiitzung. Allen genannten Stellen sei bestens gedankt. 


Friedrichshafen a. B., Forschungsstelle fiir Physik der Stratosphare 


in der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. 


1) Eine gute Zusammenstellung findet sich bei E. Miehinickel. — *) P.5. 
Kpstein, Phys. Rev. (2) 53, 862, 1938. 
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Zwei- und Dreifachkoinzidenzen 
bei UltrastrahlungsstoBen *). 


Von Erwin Stuhlwei8enburg in Freiburg i. Br. 
Mit 20 Abbildungen. (Kingegangen am 27. Juli 1939.) 


Mit zwei Ionisationskammern wurden die Reichweiten der StoBteilchen in Blei 
und Eisen festgestellt. Die Abnahme der Zahl der koinzidenten StéBe auf 1/e 
erfolgte beim Ausléser Eisen in 5 bis 6 cm Blei, beim Ausléser Blei in 6 bis 7 em 
Blei. Daraus wurde eine mittlere Reichweite der StoBteilchen (d. h. mittlere 
Abnahme der StoBgréBe hinter dem Absorber auf 1/e) von 11 bis 13 em Blei 
berechnet. Die Absorption in Eisen und Blei erfolgte nicht massenproportional, 
sondern etwa mit d/A-Z?. Mit drei Ionisationskammern wurden Offnungs- 
winkel bis zu 120° bei den StoBgarben wahrscheinlich g»macht. Weiter wurden 
StoBiibergangskurven von Fe nach Pb und von Pb nach Fe aufgenommen. Die 
Deutung der Ergebnisse auf Grund der theoretischen Vorstellungen gelang 
nur teilweise. 


Problemstellung. 


Aus den Untersuchungen von Nie!) iiber das Verhalten der bei der 
Ultrastrahlung auftretenden Lonisationsstébe (Hoffmannschen §StéBe) 
ergab sich, dab mit steigender Ausléserdicke die StoBhiufigkeit bis zu einer 
bestimmten Dicke schnell anstieg, um dann langsamer abzufallen. Das 
Maximum lag bei 4 bis 5em Pb, 10 bis 15cm Fe und war bei 50cm Al 
noch nicht erreicht. Aus diesen Messungen schien sich eine bestimmte 
mittlere Reichweite der StoBstrahlen bestimmen zu lassen. In dieser Arbeit 
sollte nun im Koinzidenzverfahren 

1. die Reichweite der StoBteilchen durch Absorptionsmessungen mit 
zwei iibereinanderliegenden Ionisationskammern, zwischen die ein Absorber 
gelegt werden konnte, bestimmt und 

2. die Winkelverteilung der StoBgarbe mit einer dritten seitlich an- 
gebrachten Kammer festgestellt werden. 

AuBerdem ergab sich durch die Versuchsanordnung die Méglichkeit, 
die Auslésung von S$t68en zu untersuchen, nachdem die stoBerzeugende 
Strahlung eine betrichtliche Materieschicht durchsetzt hatte (Ubergangs- 
effekte) 2). 

A pparaturbeschrevbung. 


1. lonisationskammer. Als LIonisationskammern wurden waagerecht 


liegende zylindrische Eisengefibe — Wandstirke 3mm — mit einem 
*) D 25. 


') H. Nie, ZS. f. Phys. 99, 453, 776, 787, 1936. — #) H. Schindler, 
ebenda 72, 625, 1931. 


20* 
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Durchmesser von 36cm und einer Linge von 148 cm benutzt. Als Mitte! 
elektroden dienten Messingrohre von 2c¢m Durchmesser, die bernstein 
isoliert aufgehingt waren. Die Wand der Kammer wurde direkt an di: 
Beschleunigungsspannung (750 Volt-Anodenbatterien) gelegt. Als Fiillga: 
diente technischer Stickstoff von 6,5 Atm. Die Auffiinger von den zwe 
senkrecht iibereinanderliegenden Kammern waren mit je emem Wulfsche: 
Einfadenelektrometer verbunden (Hilfsspannung 110 Volt). Die Bewegun: 
der beiden Elektrometerfaden wurde photographisch auf einem 3 em breiten 
Filmstreifen abgebildet. Um die Bilder eindeutig zuordnen zu kénnen. 
war die Schneidenspannung so gewihlt, dab die Ladungsverschiebungen 
gleichen Vorzeichens sich auf dem Bilde entgegengesetzt markierten. Be 


der stets benutzten leichten Uberkompensation — die das Erkennen der 


StéBe wesentlich erleichterte — bewegten sich die Fadenbilder gegenlaufig. 
Kin drittes Wulf-Elektrometer stand nicht zur Verfiigung. Fir di 


seitlich liegende Kammer wurde deshalb ein Lindemann-Elektrometer 


benutzt, dessen Faden auf einem zweiten Film abgebildet wurde, wobei 
durch Lichtmarken auf beiden Filmen die Gleichzeitigkeit von Ereignissen 
innerhalb der Auswertgenauigkeit (6 sec) sicher zu beurteilen war. Der 
Filmvorschub durch Synchronmotoren betrug bei beiden Registrier- 
vorrichtungen 29 em pro Stunde. 

Bei den benutzten Elektrometerempfindlichkeiten ergab eme Ladung 
von 3 bis 4 Me einen Ausschlag von 1 mm (1 Me = 106 - 1,59 - 10-19 Amp. sec). 

2. Kompensationsvorrichtung. Um die 8téBe sicher erkennen zu kénnen, 
war es notwendig, die normale Ionisation zu kompensieren. Dies geschah 
durch die von Harms-Hoffmann}!) zuerst angegebene Methode der Kom- 
pensation durch eine rotierende Widerstandswalze2). Die Anordnung 
wurde gegeniiber der Hoffmannschen wesentlich vereinfacht. Als Antrieb 
diente ein Saya-Synchronmotor (100 Umdrehungen/Minute). Unter Be- 
nutzung von Rmgmagneten wurden Drehsinn der Walze und Spannung 
durch kurzzeitige Schaltstr6me nach Ablauf jeder Stunde umgekehrt. 
Die dazu benétigten Schaltungen besorgte eme Schaltuhr, so dab die ganze 
Anordnung vollautomatisch arbeitete. 

Die verschiedenen Ionisationsstr6me in den drei Kammern bedingten 
veranderliche Influenzierungskondensatoren. Um eime geniigende Fein- 
regulierung zu erzielen, wurde an jeder Kammer ein fester und ein variabler 


') G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80, 779, 1926. — #) Diese Anordnung 
wurde trotz ihrer mechanischen Schwierigkeit (15 Relais) benutzt, da fiir die 
giinstigere Anordnung mit Ableitwiderstanden nicht drei Hochohmwiderstande 
von geniigender Konstanz vorhanden waren. 











~." 
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Zylinderkondensator verwendet. Die festen Kondensatoren hatten eine 
Kapazitét von rund 28 cm, die variablen eine sich zwischen 6 und 82 em 
veradlinig indernde Kapazitit. 

3. Die Aufstellung der Apparatur. Aus den ersten Untersuchungen 
aber die Abhangigkeit der Stobzahl von den die Kammer umgebenden 
Materialien ergab sich, daB auch in den Gebiudedecken und -winden StéBe 
ausgelést werden. In Konigsberg wurde zur Vermeidung dieser un- 
erwiinschten St6Bbe wieder der aus friiheren Veréffentlichungen des Instituts 
bekannte freistehende Schuppen mit diimnem Holzdach gewihlt. Die 
Apparatur stand im der Mitte des Raumes. Bei der Fortsetzung der Mes- 
sungen in Freiburg wurde ei unbenutztes MoBstab 1:25 
Treppenhaus mit eimem (mit etwa 2 mm — sywésfrahler 
Yn verkleideten) Holzdach zum Mebraum ‘* -J 








umgebaut. 
Die Kammern lagen isoliert auf emem 
entsprechenden Balkengeriist. Die Abstiinde 


der Kammern sind aus Eig.1 ersichtlich. 
Absorber 





Uber der oberen Kammer (Ko) lag der 
Ausléser m emer Elaiche von 0,4- 1,4 m?. 
Zwischen Ky und der unteren Kammer 
(K,,) wurde der Absorber m gleicher Aus- 
— " . Fig. 1. 

dehnung gelegt. Als Trager fir diese Anordnung der drei zylindrischen 
. . . lonisationskammern im Querschnitt. 
Panzer dienten 8 mm starke Eisenbleche, die : 
stets — auch bei Messungen ohne Material — ihre Lage beibehielten. Uber 


der seitlichen Kammer (K,) befand sich kein Material. 


Die Auswertung der Ergebnisse. 

Ks konnten nur Stébe emwandfrei erfabt werden, die sich deutlich 
von der allgemeinen Elektrometerfadenunruhe abhoben. Da in den Kammern 
wegen der groben Oberflaiche die lonisationsschwankungen recht grob waren, 
lieben sich St6éBe mit einer Grébe von unter 2 Me nicht mehr emwandfre! 
erkennen. Aus diesem Grunde wurde vorgesehen, die St6be in zwei Klassen 
(> 5 Me und > 2 Me) eimzuteilen, wobei der Klasse der gréBeren Stébe 


eme gréBere Genauigkeit zukam. 


Mefergebnisse. 
1. Teil. Senkrechte Zweifachkoinzidenzen. 
Es sollen zuerst nur die in Kénigsberg und Freiburg gemessenen senk- 


rechten Zweifachkoinzidenzen besprochen werden. Da meme Kaimmern 
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St6Be von 
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etwa der gleichen Teilchenzahl wie Nies Apparatur erfaBten, 


so wurden als Schichtdicken die von Nie 4) als optimal angegebenen benutzt, 
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Fig. 2. 


also bei Bh 


bzw. 11 em 


Die Fig. 


StoBhinfigkeiten bei verschiedenen Absorberdicken — Strahler Eisen. 


‘i als Ansléser 5em Dicke und bei Eisen 10 em (in Kénigsberg) 


(aus technischen Griinden in Freiburg). 


2 und 8 geben eine Ubersicht iiber die Ergebnisse. Es sind 


in Einzelfiguren — nach Absorbermaterial getrennt — die StéBe im der 


1) H. Nie, ZS. f. Phys. 99, 453, 776, 787, 1936. 


























Zwei- und Dreifachkoinzidenzen bei UltrastrahlungsstoBen. 301 


oberen Kammer, die in der unteren Kammer und die Koinzidenzen in Ab- 
hingigkeit von der Schichtdicke des zwischen den Kammern liegenden 
Absorbers angegeben. Die Stobhaufigkeit in der oberen Kainmer zeigt 
keinen erkennbaren Gang mit dem Absorber, schwankt aber — vor allem 
bei Eisen — wesentlich stirker als statistisch bedingt 1). Um in erster 


Niherung diese Schwankungen zu reduzieren, wurden spiiter (s. Fig. 5und 6) 
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Fig. 3. Stofhitufigkeiten bei verschiedenen Absorberdicken Strahler Blei 


simtliche anderen Werte auf die StoBzahl in der oberen Kammer bezogen, 
also in Prozenten der oberen StoBhiufigkeit angegeben. 
Bevor wir die Koinzidenzergebnisse niiher besprechen, geben wir 


zuerst eine Ubersicht der Verteilung der StoBeréBe in der oberen Kammer. 
1) Die Griinde hierfiir sind zunichst nicht untersucht worden. Es besteht 
erstens die Méglichkeit, dab wahrend der einzelnen MeBreihen die Erkennbarkeit 
der StéBe unterschiedlich war; doch scheint diese Erklarung nur bei kleineren 
StoBgréBen (< 5 Me) zuzutreffen, da die StoBgréBe 5 Me auf dem Film immerhin 
1,5 mm GréBe besaB, so daB ein Ubersehen nicht anzunehmen ist. Zweitens 
kann man daran denken, da8 die Schwankungen durch zeitliche Verinderung 
der stoBerzeugenden Strahlung hervorgerufen wurden. Eine zweite Apparatur 
im hiesigen Institut scheint ahnliche Schwankungen der StoBhiufigkeit zu 
zeigen. Es ist auffallend, daB bei Blei kleinere Schwankungen auftreten. 
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Fig. 4 zeigt die sogenannten integralen Stobverteilungskurven fiir die Aus 
léser Eisen und Blei!), die sich beide durch das Potenzgesetz 
1\2 

H (N) = c( x) 3 
darstellen lassen. ° 

Man sieht aus den Figuren deutlich, dab die gemessenen Werte unter 
halb von 5 Me von der Geraden abbiegen und einem konstanten Endweri 
zustreben. Die friiher gegebene Deutung (z. B. Messerschmidt 3)], dali 
sich hier ein Maximum der Verteilungskurve befindet, ist nach den Messungen 


von Boggild und anderen*) nicht mehr aufrechtzuerhalten. Man 
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Fig. 4. Integrale Stofiverteilungskurven. 


mui das Umbiegen auf mangelndes Erfassen der kleimen St6ébe zuriick- 
fiihren. Wir bevorzugen deshalb bei der Betrachtung die absolut sicheren 
StéBe (> 5 Me) und ziehen die zwischen 2 und 5 Me liegenden St6be nur zur 
Ergiinzung hinzu. 

Bei den Koinzidenzmessungen untersuchen wir zuerst die bei dem Stob- 
strahler Eisen und den Absorbern Blei, Eisen und Aluminium erzielten 
Ergebnisse. Die Fig. 5 und 6 eathalten die aus den Fig. 2 und 3 entnommenen 
relativen Werte der Koinzidenzen (bezogen auf die Hiufigkeit in der oberen 
Kammer; logarithmisch aufgetragen) in Abhingigkeit von der durchsetzten 
Absorberdicke. 

Aus der Moéglichkeit, die Bleiabsorptionskurve in der logarithmischen 
Darstellung durch eine Gerade anzunahern, liBt sich ein Exponentialgesetz 


') Hierzu wurden siimtliche Werte mit gleichem Stofstrahler zusammen 


gefaBt. *) H. Euler, ZS. f. Phys. 110, 450, 1938; C.G. u. D. D. Mont- 
gomery, Phys. Rev. 48, 786, 1935. — *) W. Messerschmidt, Z S. f.Phys. 
103, 27, 1936. ‘) J. K. Boggild. Diss. Kopenhagen 1937; W. Ehren- 


berg P oc. Roy. Soc. London (A) 155, 532, 1936; H. Carmichael, ebznda 
154, 223, 1936. 
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der Absorption ablesen. Bei 5 bis 6 cm Blei ist die Zahl der aus 11 em Hisen 


kommenden St6be auf 1/e abgefallen. Bei Eisen ist eine so starke Abnahme 
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Fig. 5. Relative Koinzidenzhiufigkeit 
bezogen auf die obere Stofjzahl. 
Strahler Eisen. 
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Fig. 6. Strahler Blei. 
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Fig. 7. Absorptionswirkungen von Eisen und Blei. 


der Koimzidenzen nicht zu ersehen, bei dem Absorber Aluminium fillt die 


Zahl der Koinzidenzen ebenfalls langsamer ab. 
In den Fig. 6a, b sind die bei dem StoBstrahler Blei gewonnenen 


relativen Koinzidenzen aufgetragen. Hier ist die Zahl der Koinzidenzen 
nach Durchsetzen von 6 bis 7 em Blei auf 1/e abgefallen. Die Abnahme 


bei dem Absorber Hisen ist schwiicher. 
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Zur Klarung der Frage, wie sich die aus gleichen Strahlern ausgelésten 
StoBkorpuskeln durch verschiedene Materialien absorbieren lassen, is‘ 
in den Fig. 7a, b die Abnahme der relativen Koinzidenzzahl in Abhiangigkeit 
von der durchsetzten Absorbermasse (g/cm?) angegeben. In dieser Dar- 
stellung lassen sich die Kisenwerte nicht an die Bleikurven angleichen. 
Eine bessere Ubereinstimmung erhalt man, wenn man das von Priebsch! 
bei Schauermessungen gefundene Schwichungsverhiltnis (lem Pb ent- 
spricht 3,3cm Fe) benutzt. Wir haben also hier sicher keine massen- 
proportionale Absorption, sondern eine mit d/A -Z? (d = Dichte). 

Als naichstes wurde die GréSenverteilung der in den Kammern gleich- 
zeitig auftretenden Stébe untersucht. Die Fig. 8 bis 12 zeigen — geordnet 
nach dem Strahlermaterial — die Resultate. Als Abszisse ist das Verhaltnis. 


GréBe des KoinzidenzstoBes in der unteren Kammer, 





GréBe des KoinzidenzstoBes in der oberen Kammer 
als Ordinate die relative Hiufigkeit des Auftretens dieses Verhialtnisses 
aufgetragen worden. Da die obere Kammer einen gréferen Winkelbereich 
der aus dem StoSstrahler kommenden StoBstrahlen erfabt, so sollte der 
StoB dort im allgemeinen gréBer sein als in der unteren Kammer. Es wurden 
deshalb grundsitzlich in der unteren Kammer stets alle Koinzidenzen > 2 Me 
zur Statistik verwendet, bei der oberen Kammer dagegen wurden einmal 
alle St6Be (> 2 Me) und dann nur die zahlenmabig sicheren St6Be (> 5 Me) 
getrennt behandelt. Aus den unteren Teilfiguren ersieht man, daB die StdLe 
in den beiden Kammern ohne Absorber in den meisten Fallen gleich grof 
sind. Wir betrachten zunichst genauer die aus Blei stammenden Stébe 
(Fig. 8). Das Unterlegen des Absorbers Blei bewirkt deutlich eine Verringerung 
der StoBgréBe in der unteren Kammer (Verschiebung des Verhialtnisses Q 
nach kleineren Werten). Bei Sté6en aus Eisen (Fig. 10) dagegen labt der 
Bleiabsorber keine mit wachsender Absorberdicke so gleichmaBig abnehmende 
Stobgrébe in der unteren Kammer erkennen. Es treten Ofter St6Be in der 
unteren Kammer auf, die gréBber sind als der zugehérige Partner in der 
oberen Kammer (Nie, l.c.). Diese Verflachung des Maximums 1]aBt auf die 
Uberlagerung von zwei Prozessen schlieBen. 1. Es findet eine Absorption 
statt, bei der die Teilchenzahl vermindert wird. 2. Es tritt eine Neuauslésung 
von Strahlen in dem zwischen den Kammern liegenden Material auf. 
Bei den Absorbern Eisen und Aluminium ist wegen der geringeren 
Absorberwirkung im einzelnen nicht zwischen remer Absorption und der 
Uberlagerung durch die Neuausliésung zu entscheiden. Es ist, wie die 


1) J. A. Priebsch, ZS. f. Phys. 95, 102, 1935. 
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Fig. 9, 11 und 12 zeigen, immer nur eine Verflachung, aber keine 
Verlagerung des Maximums zu erkennen. 
Neben diesen Figuren ist zu beachten, dali die Zahl der Koiazi- 


denzen in allen Fallen mit wachsendem Absorber abnimmt (s. Fig. 5 











und 6), weil eimige StobgréBen Freiburg 

unter die Erkennbarkeitsgrenze ab- Siratien som, M 
nehmen. Wollen wir berechnen, — yg >2Me___ » 5 Me 
wie groB das StobgréBenverhiltnis % laa tard lh 
der beiden Kammern wird, wenn = 50}-}> | » — | ! 

wir tuber alle StéBbe das Mittel ®/ > 

bilden, so lassen sich dafiir die . ities ma | Maadien then Mh 
Fig. 8 bis 12 nicht verwenden. ‘ r | | ERs 
Aus der Abnahme der Hiufigkeit 7 | | 

liBt sich aber eine Abschiitzung at — | 
durchfiihren: Wir nehmen an, da 95| Absorber 65cm Po | Absorber 65 cm Pb 
im zeitlichen Mittelwert alle StdéBe 50 

auf denselben Bruchteil 1l/n ge- 25 











schwiicht werden. (Die Schwankung 


ldsorber ¥5cm Pb | Absorber 45cm Pb 


a 


ist allerdings nach Fig.8 bis 12 sehr 


vroB und wiichst noch mit zu- 


relative Hautigkeit — 
S 


g 
o &® 8 
» | 

— 
“) 
=] 

{8 
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ices 
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nehmendem Absorber.) Folgt die 





. ¥ ee ° henrrhor 9 ™ 
integrale) GréBenverteilung der 75| Absorber 2cm FO 
StéBe in der unteren Kammer dem 50|—. 


Gesetz H (N) = C-N-2, wie fir 25 =i 
0 


die obere nachgewiesen, so mub 














o<| Absorber 0 Absorber 
. a . . . . 75 ‘ , , ‘ , , ° 
die Hiaufigkeit bei fester Stob- 
50 
srenze auf 1/n2 abnehmen. Das = 
; ov 
wirde nach Fig. 5 und 6 be- F 








deuten, daf bei 11 bis 13em Pb 
S ‘ - ) . 
eme Abnahme der Grdbe auf Fig.8. Hiufigkeit der koinzidenten StifKe mit dem 
den e-ten Teil erfolet. Der Nach- GréBenverhaltnis Q in °/9 der zu jedem Mefipunkt 
‘ = . +c 


gehérenden Gesamtzahl von Zweifachkoinzidenzen 
wels der StoBverteilung fiir die g — Stoberibe unten: 
Stobgrobe oben 


untere Kammer konnte allerdings 
hier nicht erbracht werden. [Siehe hierzu C. G. und D. D. Mont- 
somery*) und H. Nie ?)]. 

Als letztes bringen wir die Ergebnisse der Nullmessungen (Tabelle 1). 
Bei der Nullmessung lag tiber der oberen Kammer nur das 31m starke 


» 


') C. G.u. D. D. Montgomery, ZS. f. Phys. 102, 534, 1936. — #) H. Nie, 
ZS. f. Phys. 102, 537, 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 21 
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Eisentragblech und tiber der 
beide in 0,4 


scheint geringer zu sein als oben. 


1.4 m2? Flache. 


unteren Kammer em gleich starkes Blech). 
Die Stobhaufigkeit in der unteren Kammer 


Es iiberrascht, daB trotz der Abwesenhei: 


von schweren Materialien iiber der Apparatur eine so grobe StoBhiaufigkeit 


vorliegt. 
so stimmen innerhalb der geringen Mebgenauigkeit die mit und ohne Ab- 


sorber gemessenen oberen Stobhaufigkeiten ibereim, ebenso wie die relativen 


Freiburg 
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>2Me 


>5Me 


Kongsberg 
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>5 Me 
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Wird zwischen die beiden Kammern Eisen von 14 em Dicke gelegt. 


Fig. 9 (wie Fig. 8). 











Koinzidenzhiufigkeiten. Dagegen ist infolge der Neuauslésung in den 
14cm Fe die Stobzahl unten stark gestiegen. 
Tabelle 1. Nullmessungen. 
. Ko iN Sto Sto Si St, 
Ort Strahler Absorb. | —9’Me >5Me >2Me >~5Me >2Me  >5 Me 
, : . ; : 
K. 0 0 2343°124+2) 4545 2343/3544 1643 
Fr. 0 0 20+4'>14+3 38645 224+4)/ 2744 13+3 
Fr. 0 i4emFe|/20+4 > 842'454+6/1843/ 6347) 4246 
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Dreifachkoinzidenzen. 


Zur Untersuchung von Offnungswinkeln wurde noch die dritte Kammer 


enutzt, die nur von solchen 


aus dem Strahler ausgelisten — Korpuskeln 


yreicht wird, die eine Neigung von etwa 60° gegen die Senkrechte besitzen. 





Kongsberg Freiburg 
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Fig. 10 (wie Fig. 8). 


03 05 71 2 
g—e 


Tabelle 2 enthalt die StoB- und Koinzidenzhiufigkeiten (auf 100 Stunden 
umgerechnet) bei den StoBbstrahlern 0, 


11 em Eisen und 5 em Ble iiber der 


Tabelle 2. Dreifachkoinzidenzen. Hiufigkeiten pro 100 Stunden. 








Zeit Strahler Sto Dous Zou Zos Kou Kos Zsu N Ks 
113 0 45 | 8 12,4 4.5 ?20,4 12.4 0.9 5,5 
328 ll em Fe 118 21,7 34 5,9 55,7 27.7 l 8.3 
109 5em Pb lll 9,4 38,2 5,4 47,6 14.8 0,5 4,5 
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oberen Kammer. Hierbei bedeuten St, die Stébe in der oberen Kamme, 


Deus die in den drei Kamimern beobachteten Dreifachkoinzidenzen, Z,,, di. 
auperdem beobachteten Zweifachkoinzidenzen oben und unten, Z,, di 
auperdem beobachteten Zweifachkoinzidenzen oben und seitlich, Z,, di 
auferdem beobachteten Zweifachkoinzidenzen seitlich und unten, K,, di 
insgesamt beobachteten Koinzidenzen oben und unten (Ky, = Zoy + Vou.. 


K,, analog = Z,, + Dou,, NA, die mit der oberen und unteren Kammer 
nicht koinzidenten StéBe der 








Freiburg 
Strahler wom Fe seitlichen Kammer [NK, = Si. 
0/ J i / 
100 >3Me >5Me io (Dous + Los a Zu s)|- 
75| Absorber tocmAl | Absorber 10cm Al | Es wurden wieder statt der ab- 
50} --—+ +--+ }—_}__}__}_1 soluten Hiufigkeiten die relativen. 








; | . _ - . . . 
25 aL mii i— bezogen auf die StoShiaufigkeit in 
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Mates Gani | ae tak der oberen Kammer benutzt. Be 


+— + — 
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der Diskussion dieser Ergebnisse 



































I 50 a = at : ; a 
Ss . st6Bt man auf die Schwierigkeit. 
2 ; se ‘ 
< , die bei dem StoBstrahler Null aui- 
8 = a 
Z ,,| Absorder 2cmAl | Absorber 2cmAl | tretenden Stébe und Koinzidenzer: 
& ; : - - 
= so\—t tt bei den mit den Auslésern Eisen 
S$ : ; 
© 25,4 +——4 und Blei gewonnenen Resultaten in 
0 |e T Rechnung zu stellen. Unter der An- 
Absor6 QO; | | fapere steps 
73} —} TI nahme, dab die Nullst6Be in den Aus- 
a |} lésern absorbiert werden, ergeben 
2s +--+ : << aa A ° ° ° . 
ST | | | sich bei 0 und 11 cm Eisen gleich: 
0 , - ° ° " 
Berets WEt2es Verhiltnisse: Es ist D,,./St, 
, , d Dou «/I I 
- 18°, und D Son = 40%. Bel 
Fig. 11 (wie Fig. 8). "7 - veoh reall ; sins 
dem Ausléser 5 em Blei ist dagegen 
Dows/ Ste = 7%, Dous/Koy = 18°. Nimmt man jetzt als zweites Extren 


an, dab die Nullst6Be durch 11 cm Eisen bzw. 5 cm Blei nicht geschwiicht 
werden (wir miissen die NullstéBe also abziehen), so ergibt sich bei Eisen 
Dow s/Ste = 19%, Dows/Koy = 39%, bei Blei dagegen Dy ,/St, = 2°, und 
Dows/Kou = 5%. Wegen der Ungeklartheit der Ursache der Nullstob 
kann zwischen beiden Annahmen nicht entschieden werden. Es treten 
jedenfalls aus dem Strahler Blei viel weniger Dreifachkoimzidenzen aus als 
aus Eisen. Wegen des konformen Verhaltens der Nullst6é£e und der aus 
11 cm Eisen ausgelésten ist die Méglichkeit, da®i die NullstéBe zumindest 
teilweise aus der Eisenwand der Kammer stammen, nicht von der Hand zu 
weisen, wenn auch die relativ grobe Hiaufigkeit nicht zu erklaren ist. 
Ein Riickschlu8 auf die Garbendffnungswinkel labt sich durch folgende 


Uberlegung ziehen: 
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Die gemessenen Dreifachkoinzidenzen kénnen auf zweierlei Arten 
entstehen: 1. Der erzeugende Primirstrah! fiallt senkrecht ei. Die ent- 
stehende Garbe ist zur Senkrechten symmetrisch. Eine Apparaturanordnung, 
bei der noch eime vierte Kammer auf der anderen Seite der Senkrecht- 
anordnung vorhanden wire, wiirde die gleiche Zahl von Vierfachkoinzi- 


lenzen anzeigen, wie jetzt Dreifachkoinzidenzen. Wir hitten dann Offnungs- 
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Fig. 12 (wie Fig. 8). 


winkel der Garbe von rund 120° anzunehmen. 2. Die Garbe hat einen 
Offnungswinkel von etwa 60°. Die Mittellinie, und damit der erzeugende 
Strahl, besitzt dann eine Neigung von 80° gegen die Senkrechte. Wir wiirden 
in einer Vierfachanordnung die doppelte Zahl von Dreifachkoinzidenzen 
als bei der benutzten Anordnung erwarten und selten Vierfachkoinzidenzen. 
Ks wiirde sich dann die Zah! der in den senkrecht itbereinanderliegenden 
Kammern auftretenden Koinzidenzen K,,, zerlegen lassen in K,,, 3 Bhows 
+Z,,. Unter Benutzung der bei Eisen als Strahler erzielten Ergebnisse 


wiirden dann (Tabelle 2) etwa 80 °4 der Primiirstrahlen, die die Koinzidenzen 


0 
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hervorrufen, eine Neigung von 30° gegen die Senkrechte besitzen. Dies+. 
Ergebnis steht aber mit den Messungen von Swann-Cowie!), Car- 
michael?) und Nie) in Widerspruch, die ein Vorherrschen der vertikale 
Einfallsrichtung der die StéBe erzeugenden Strahlung gefunden haber. 

Es ist also die erste Annahme wahrscheinlicher, da’ bei den Dreifach- 
koinzidenzen die aus Fe kommenden Garben Offnungswinkel von 12% 
besitzen. 

Weiter wurde die Frage untersucht, wie sich bei Koinzidenzen di. 


») 


StoBgréBen in der oberen und seitlichen Kammer verhalten (Fig. 18 
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Fig. 138. Relative Hiaufigkeit, mit der die verschiedenen GréBbenverhiltnisse 
bei den koinzidenten Stéfen Oben-Seite auftreten. 


Komzidenzen aus Eisen und ,,Null‘*-Koimzidenzen ergeben in der obere! 
Kammer meist grébere Sté6e als in der seitlichen, wahrend bei Koinzidenze1 
aus Blei in der seitlichen Kammer sehr oft gréBere St6Be als in der direkt 
unter dem Ausléser liegenden oberen Kammer auftreten. Wenn man dic 
Stobgrébe als Kriterium fiir die die Kammer erreichende Teilehenzah! 
der StoBbgarbe ansieht, so senden die Ausléser Null und Eisen in der senk- 


') W. F. G. Swann u. D. B. Cowie, Phys. Rev. 47, 811, 1935. 
*) H. Carmichael, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 223, 1936. — %) H. Nie. 
ZS. f. Phys. 99, 453, 776. 787." 1936. 
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echten Richtung die meisten Strahlen aus, wihrend bei Blei die meisten 
Strahlen der Dreifachkomzidenzen gegen die Senkrechte geneigt sind !). 

In Fig. 14 ist fiir den Ausléser Eisen das Verhiltnis der Zwei- und 
Dreifachkoinzidenzen zur Gesamthiaufigkeit jeder StobgréBbe in der oberen 
kammer in Abhingigkeit von dieser StoBeréBe aufgezeichnet. Man sieht. 
daB bei StoBgréBen von iiber 20 Me fast stets Zweifach- und zu 70 °,, Dreifach- 
koinzidenzen vorhanden sind. Fir die Gesamtheit der St6éBe aus Eisen 


rgab sich (Tabelle 2): Kin StoB im der oberen Kammer cibt zu 47 ay Koinzi- 


















denzen mit der unteren Kammer, 100 
— | 2 | : 
m 24°° Koimzidenzen mit der | Z 
Per gar 
seitlichen Kammer und zu 18 %, a | 
a ° ° ° | | 
Dreifachkoinzidenzen mit der | 
ame i 
unteren und seitlichen Kammer | 
; sic : : ‘ Sle 60 
sleichzeitig. Diese Anteile sind, 38 rel Zveitach- | 
wie man hier sieht (Fig. 14), x TTT / | 
’ , “~~ * Tig % 40 & ye 
‘ > ( , ‘ ‘ ~ S ° | 
von der Stobgrdb. abhingig. Ss Ire! Dreifach- | 
Sie sind < 100%, weil die ™* / koinzidenzen | 
eiuiites. -— e(Ausloser Ejsen) 
untere bzw. seitliche’ Kammer 20 | 
nur emen Teil der Stob- - 
' res : - a | 
carbe erfassen. Wire dieser 0 a 
; : a 3 ¢ 56789 15 20 Mew 
Bruchteil bei allen Stobgrében ‘iis 
venau cleich etwa lin Fig. 14. Relative Hautigkeitsverteilung 
, . . der Stobkoinzidenzen. 
und ist die klemste erkenn- 
bare StoBgréBe No. so sollte man erwarten, dai die St6Be < n- No 
var keme — > n- No alle Koinzidenzen geben. Wie schon die Fig. 8 bis 12 


zeigten, schwankt aber dies GréBenverhiltnis sehr stark. Dementsprechend 
erhilt man auch in Fig. 14 einen langsamen Ubergang von 0 bis 100°). 
Dabei kann trotzdem im zeitlichen Mittel der Bruchteil 1/n fiir alle Stob- 
sréBen gleich sein. Auch braucht die Koinzidenzzahl sich gegeniiber dem 
Idealfall (1/n = const) nicht zu veriindern. Dab dies so ist, soll hier fin 
die senkrechten Zweifachkoinzidenzen gezeigt werden: 1/n wird zuerst 
ius der Haufigkeit der Koinzidenzen unter der Annahme n const be- 
rechnet und verglichen mit dem Mittelwert der gemessenen Grdben- 


verhaltnisse Q. Hierbei muf man sich allerdings auf grobe StéBe (> 11 Me 


') In Verbindung mit der geringen Haufigkeit der Dreifachkoinzidenzen 
ind dieser Verteilung der StoBteilchen auf die Kammern ist die Deutung méglich, 
da die Blei-Dreifachkoinzidenzen zum gréBten Teil von schrig einfallenden 
Primirteilchen hervorgerufen sind, so daB also bei den aus Blei stammenden 
St6Ben Garben mit grofBem Offnungswinkel sehr selten sind. 
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der oberen Kammer beschriinken, damit die Zahl und GréBe der nichtkoinz)- 
denten StéBe wenig EinfluB hat. (Diese Berechnung ist bei den Einz¢'- 
messungen wegen der geringen Zahl der groBen StéBe nicht durchfiihrbar. 


Koinzidenzhiufigkeit : 


_ 50 ° 1 l 07 
St, ° m2’ _ 
Mittleres GréBenverhiltnis: 
S GréBe unten 187 l 
Bon ‘aie i oo 


“ ¥ GréBe oben 208 n 
Es ergibt sich nach beiden Methoden, dafb die untere Kammer im Mittel 0.7 
der oben gemessenen Teilchenzahl erfaBt. 

Die Dreifachkoinzidenzen ohne definierten StoBerzeuger (Nullkoinzi- 
denzen) zeigen ein ahnliches Verhalten wie aus Eisen ausgeléste StéBe. 
Wenn diese NullstéBe aus der Eisenwand der oberen Kammer ausgelist 
werden, dann miiBten aus Symmetriegriinden von der Wand der seitlichen 
Kammer 1. eine ahnlich grobe Zahl von St6Ben ausgehen und 2. miiBten 
diese StoBgarben ahnlich groBe Offnungswinkel besitzen wie die aus dem 
Kisen iiber der oberen Kammer ausgelésten St6Be. Wir miiBten also eine 
mit der Zahl der seitlichen Koimzidenzen K,, vergleichbare Anzahl von 
Zweifachkoinzidenzen Z,,, in der seitlichen und unteren Kammer erwarten. 
Das ist nicht der Fall. Es herrscht eine Hiaufigkeit der Z,,, von 1/199 Stunden 
gegen 12/15) Stunden der K,, (Tabelle 2). Diese Unterschiede kénnen in 


> 


meiner Anordnung durch das 3 mm-Eisentragblech, das iiber der oberen 
Kammer lag, hervorgerufen sein. Doch sind Stobmessungen bei diinnen 
Schichtdicken noch nicht untersucht worden, so daB die relativ grohe 
Haufigkeit der NullstéBe bis jetzt nicht zu erklaren ist. 

Wenn dagegen die St6éBe in der Luft oberhalb der Kammern ausgelist 
worden sind, dann sollten die von dort ausgehenden Garben solche Offnungs- 
winkel besitzen, daB die obere und seitliche Kammer in gleicher Weise 
erfaBt werden. Die zwischen der oberen und seitlichen Kammer auftretenden 
Koinzidenzen K,, sind dann durch solehe Garben hervorgerufen. Bei 
dieser Annahme ist aber ebenfalls die geringe Anzahl der in der seitlichen 
und unteren Kammer gleichzeitig auftretenden StéBe Z, , nicht zu erkliren ). 


1) Bei diesen Untersuchungen wurden die absoluten StoShaufigkeiten von 
zwei Kammern miteinander verglichen, die in bezug auf Auslésung von Stoben 
die gleiche Lage besaBen. Ahnliche Messungen sind von Schindler (ZS. f. Phys. 
75, 115, 1982) und Jesse-Doan (Phys. Rev. 53,691, 1938) ausgefiihrt worden. 
Es ergaben sich dort betrachtliche Unterschiede der absoluten Sto8haufigkeiten 
der sonst gleichen Kammern, wobei diese Unterschiede stets dasselbe Vorzeichen 
besaBen. Ein Vergleich der StoBhaufigkeiten zweier Kammern ist deshalb nur 
mit Vorsicht durchzufiihren. 

















come. 
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3. Teal. l hergangsme SSHUMMGEH, 


Durch die Verwendung emes konstanten AuslOsers und variablen Ab- 
sorbers lieb sich die Stobhiufigkeit in der unteren Kammer in Abhinviekeit 


yon diesen Materialen als gesonderte MeBrethe \ erwenden I 


Es wird hierbel vorausgesetzt, dab die Entfernmune des StobauslOsers 
von der unteren Kammer (56 ¢m) keinen Unterschied gegeniiber solchen 
\lessungen bedeutet. die nit emen direkt iiber der lonisationskammer 
liegenden StoBbausléser ausgefiihrt wurden. Diese Annahme ist wegen de 


im vorigen Abschnitt besprochenen Winkelverteilung nicht ganz zutreffend. 


In den Fig. 15 bis 1 ist die Abhaingigkeit der Stobhiufiekeit der 


unteren Kammer von den Absorberdicken aufgetragen. 


Wir besprechen zunichst die Kurven mit dem Ausléser Blei (Pb— Pb 
(Fig. 15). Die Stobhiufigkeit zeigt hier einen wesentlich langsameren 
Abfall, als man aus den Messungen von Nie?) erwarten sollte. Es ist 
moglich, dab die Anomalien der AuslOsungskurve von der senkrecht ein- 
fallenden Strahlung infolge des wechselnden Stob..absorber* material 
(5em Pb, Fe-Blech und Fe-Kammerwand, Pb-Absorber. Fe-Bleeh und 
untere Fe-Kammerwand) hervorgerufen werden. Ei Eimflubi von schriie 
elmfallenden (an dem oberen StobauslOser vorbeifliegenden) Primiir- 


tellechen durch Neuauslésung von Stében ist nicht zu erkennen. 


Fe—Fe (Fig. 16). Die Zahl der im Elsenabsorber ausgelésten Stibe 
hei daritberhiegendem Ejisenausléser nimimt mit steigender Absorberdicke 
langsam von dem Wert bei dem Absorber Null ab. Zum Vergleich ist die 
von Nie gemessene Abhangigkeit der Stobhiufigkeit von der Strahler- 
dicke mit eingezeichnet. Es ergibt sich hier eine befriedigende Uberein- 
stimmung. Im Eisenabsorber werden also etwa ebensoviel StObe neu 
erzeugt wie absorbiert werden. Auch hier ist eine durch geneigt emfallende 
Primiirstrahlen hervorgerufene Neuauslésung von Stében im Absorber 


nicht zu ersehen. 


Fe—Pb (Fig. 17). Es findet ersichtlich in dem unter dem Fe lhegenden Pb 
eine Neuauslésung von Stobstrahlen statt. Die Auslésungskurve hat em 


Maximum bei etwa 2em Pb. Von da an fillt die StoBzahl erheblich ab. 


1) Bei diesen Messungen wurde auf eine Korrektur der unteren Stobhiaufig- 
keiten in bezug auf die Schwankungen der StoBhiufigkeit in der oberen Kammer 
verzichtet. Diese Schwankungen machen sich bei den Messungen mit den Ab- 


sorbern Pb und Fe wohl infolge von Absorption in diesen Schichten nicht 
hbemerkbar, wiihrend bei Al ein ziemlich konformer Verlauf der oberen und unteren 
Hiufigkeit vorhanden ist. *) H. Nie. ZS. f. Phys. 99, 453, 776, 787, 1936. 
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Stobhiufigkeit in der unteren 


Kammer. 
y x Koénigsberg 
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Pbh—Fe (Fig. 18). Auch hier werden in de 
untergelecten Fe neue Stébe  ausgeldést 
Nach l4em Fe ist die Stobzahl noch nich: 
auf ihren Wert beim Absorber Null al 


cefallen. 
Fe—Al (Fig. 19). 
lich, dab keme 


sondern eher eme Absorption der ohne Ab- 


Man sieht hier deut 


Neuauslésung stattfindet, 


sorber schon vorhandenen nichtkoimzidenten 
Stobe. 


In Fig. 20 wurde untersucht, ob diese 
die 
von Steinke-Schindler!) aufgenommenen 
Da- 
nach sollte die Auslésungskurve aus 5 em 
Blei, 


wird, 


Stobibergangskurven sich ahnlich wie 


Jonisationsiibergangskurven verhalten. 
wenn unter das Blei Eisen gepackt 


mit wachsender Ejisenschicht in die 


Kisen-Auslésungskurve itibergehen, wiihrend 
die aus Eisen stammende Auslésungskurve 
sich mit wachsender Bleidicke der reinen Ble1- 


Aus 


Figur entnimmt man, dab die Stobiibergangs- 


Auslésungskurve einfiigen sollte. der 


Auslésekurven sich den gewodhnlichen Aus- 
losekurven so weit nihern, dai em konformer 


Verlauf bei gréBeren Schichtdicken zu er- 


warten ist. Aus diesen Messungen labt sich 


das Verhalten der Stobgarbe folgendermaben 
darstellen. 


Von den Stében. die vom Stobstrahler 


durch die obere Kammer hindurchgeschickt 


werden, sind im Mittel 60 bis 70°, auch 


) 
gleichzeitig in der unteren Kammer nachweis- 
bar. Daf dieses bei 30 bis 40°, nicht méglich 


ist, kann seme Ursache eimmal in dem 


dureh die raumliche Anordnung bedingten 


zu klemen erfabten Garbenanteil haben, 
1) H. Schindler, ZS. f. Phys. 72, 620, 
1931. 


























Zwei- und Dreifachkoinzidenzen bei UltrastrahlungsstéBen. 315 


iundererseits kénnen vielleicht auch sehr weiche und leicht absorbierbare 
\nteile eine Rolle dabei spielen. 

Bei den in der unteren Kammer auftretenden St6ben kénnen wir eben- 
falls zwei Arten unterscheiden: 1. Die nichtkomzidierenden StéBe in der 
unteren Kammer und 2. die mit den St6ében in der oberen Kammer koinzi- 
dierenden. StObe der ersten Art treten bei den Messungen ohne Stobstrahler 
Tabelle 1) in verschwindender Anzahl auf. Ihre Hiiufigkeit steigt stark 


an. wenn iiber der oberen Kammer em Ausloser liegt. Diese Nichtkoinzi- 
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Fig. 20. Stobiibergangskurven. 


denzen Hitissel daher notwendigerwelse in diesem Stobstrahler entstanden 
sem. Sie Stalnnen also sicher nicht aus der Luft bzw . aus dem die Apparatur 
umgebenden Material Mauerwerk usw.). Aus den cseometrischen Dimnen- 
sionen der Apparatur ergibt sich, dab die aus dem Stobstrahler stammenden 
Strahlen die obere Kammer auf threm Weve zur unteren durchsetzen miissen. 
Kime Erklirung dafiir, dab sie in der oberen Kammer nicht registriert werden. 
kann folgendermaben gegeben werden. 1. Der Schauer kann in der oberen 
Kammer zum groBbten Teil aus Photonen bestanden haben, die in der unteren 
Kammerwand der oberen Kammer, dem zwischen den Kannnern hegenden 
Kisenblech oder der oberen Wand der unteren Kammer Elektronen er- 
zeugen. 2. Em im Stobstrahler erzeugter Elektronenschauer kann eime 
so kleme Teilchenzahl besitzen, dab er in der oberen Kammer nicht mehr 
vemessen werden kann. Durch Neuauslésung in den Kammerwinden 
kann er eine so grobe Zahl von Elektronen bilden, dab die von ihm erzeugte 
Jonenmenge in der unteren Kammer mebbar wird. 

Wird zwisehen die Kammern em Absorber von gleichem Material wie 
der Ausléser velect, so tritt eme Absorption der Koinzidenzen ein. Gleich- 


zeitig wird im Absorber eine entsprechende Zahl von Stében neu ausgelést, 
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so dab die Gesamthaufigkeit mit wachsender Absorberdicke nur langsa 

absmkt. Besteht der Absorber aus anderem Material als der Ausldéser, s 
tritt eme Absorption der Koinzidenzen in ahnilicher Weise wie im erst: 

Falle em. Dagegen wird eme wesentlich grébere Zahl von St6ben neu aus- 
velést, so daly die Gesamthaufigkeit in den ersten em ansteigt. Sie simkt 
dann aber schnell ab. d. h. die in diesem Material heu vebildeten Stol 
haben eime klemere Durehdringunygsfihigkeit als die im oberen Strah! 


ausgelésten 1), 


Vergleich mit theoretischen Vorstellungen iiber Auslisung und Absorption 


hochgeschwinder Teilchen. 


Die Deutung der vorstehenden Ergebnisse auf Grund der bis jetzt 
vorliegenden Theorien ist nicht vollstandig méglich. Aus Uberlegungen 
von Carlson und Oppenheimer?), Bhabba und Heitler 4) folgt, dab 
hel einer vorgegebenen Energie des Primiarteilchens aus Blei mehr Sekundir- 
elektronen als aus der iquivalenten Eisenschicht ausgelést werden. Weiter 
folet, dali Teilchen, die mit der Llonisierungs-Grenzenergie aus Eisen aus- 
treten, in Blei noch zu Multiplikationen fahig sind. Es wiirde also bei einer 
U bergangskurve Eisen -Blei in den ersten em Pb em Ansteigen der Stob- 
hiufigkeit zu erwarten sem, wie es auch gefunden wurde. Dagegen ist die 
U bergangskurve Blei—Eisen mit dem Maximum bei 2 bis 4em Fe micht 
mit dieser Theorie zu erklairen, die nn Gegenteil em stirkeres Absinken der 
Stobhaufigkeit im Eisen wegen der erhéhten Lonisierungs-Grenzenergie 


fordert. 


Bhabba-Heitler haben diese ganzen Reehnungen als eindimensionales 
Problem behandelt. Nach threin Ansatz treten Garben mit) gréberem 
Offnungswinkel so selten auf. dab sie auf ihre Bereehnung verzichten, so 
dal die gefundenen groben Offnangswinkel mancher Stobgarben durch 


ihre Theorie nicht gedeutet werden kOnnen. 


Die von Heisenberg 4) vorgeschlagene Anwendung der Fermischen 
}-Zerfallstheorie auf den Durehgang schneller Ultrastrahlungskorpuskeln 
durch Materie (Explosionsst6be) ist noch nicht so weit durchgefiihrt worden, 


als dab Vergleiche mit dem Experiment eimwandfrei méglich sind. 


') Diese Betrachtung scheint nicht fiir den Absorber Al zu gelten, doch 
miissen hier noch weitere Messungen mit gréberen Schichtdicken zur Klarung 
ausgefiihrt werden. 2) J. F. Carlson u. F. Oppenheimer, Phys. Rev. 51. 
220, 1937. *) H. J. Bhabba u. W. Heitler, Proce. Roy. Soe. London (A) 
159, 482, 1937. *) W. Heisenberg. ZS. f. Phys. 101, 533, 1936. 
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Die mitgeteilten Untersuchungen wurden auf Anregung von Herrn 
Prof. Dr. E. G. Steinke ausgefithrt. Sie wurden im Herbst 1934 im I. Physi- 
kalischen Institut der Universitat Konigsberg i. Pr. begonnen und im Physi- 
kalischen Institut der Universitat Freiburg i. Br. zu Ende gefiihrt. Eine 
Rethe von Apparaturteilen stamimite aus Mitteln, die Herrn Prof. Dr. Steinke 


) 


von dem Universitaétsbund Koénigsbere i. Pr... von der Helmbholtz-Gesell- 
schaft, von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und von der 


Deutschen Forschungsgemeinsehaft zur Verfiigung vestellt waren. 


Herrn Prof. Dr. E. G. Steinke bin ich fiir sein standiges forderndes 
Interesse und fiir viele wertvolle Ratschliige zu grobem Dank verpflichtet. 
Ferner moéchte ich meinen Institutskameraden fiir vielerlei Hilfeleistunven 


herzlich danken. 


Freiburg 2. Br., 1 Juni 1938. 
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Untersuchungen uber die Richtungsverteilung und 
Durchdringungsfahigkeit der bei den Ultrastrahlungs- 
stoBen wirksamen Strahlen*). 


Von Georg Rakuttis in Freiburg i. Br. 


Mit 11 Abbildungen. Kingegangen am 27. Juli 193%.) 


ks wurden mit einer lonisationskammer Ultrastrahlungsst6Be aus 12 em Eisen 
gemessen, die gleichzeitig eine Dreifachkoinzidenz-Apparatur von Zahlrohren 
zum Ansprechen brachten. Durch Veranderung der Zahlrohrstellung wurde di: 
Richtungsverteilung der ionisierenden Strahlen eines Stobes untersucht. Fin 
einen Offnungswinkel von + 20° wurden aufBerdem iiber das mittlere Roly 
Absorberschichten bis zu 10cm Blei gepackt. Ein Einflu® von neuausgeléste: 
Strahlen aus dem Absorber auf die seitlichen Rohre wurde dabei durch 10 en 


dicke Pb-Wande verhindert. ks ergab sich ein grober Offmungswinkel bis zu 
60° fiir die ionisierenden Strahlen des StoBes. Die Absorptionsmessung erga! 


einen weichen Antei!l mit einer mittleren Reichweite von weniger als 2 «m P! 


und elnen harten mit etwa 20 cm Ph. Vergleicht man die MeBergebnisse it 
theoretischen Betrachtungen iiber die Wechselwirkung energiereicher Strahler 
mit Materie. sO) ergibt sich eine orobe Wahrscheinlichkeit dafiir. dab energiereic! t 


schwere Teilchen beim StoBprozef entstehen. 


1. Kinleituna. 


Ultrastrahlungsst6be werden durch eme grobe Zahl von Strahle 
.. Stofstrahlen’’) hervorgerufen, welche m der Hauptsache aus dem Mater 


.* 


stobstrahler’, ..StoBausloser’. ..Panzer uber der Kammer stamme 
und dort von der kosmischen Ultrastrahlung ausgelést werden?)). Dy 
Abhingigkeit der Stobhdiufigkeit von der Sechichtdicke des Material- 
Stobauslésekurve’) ist am vielseitigsten von Nie?) untersucht worden. 
und es ergab sich als optimale Schichtdicke 4 bis 5 em Pb und 10 bis 15 em F: 
Die StoBauslésekurven wurden so gedeutet, daB die Strecke des Anstieg- 
der mittleren Reichweite der Stobstrahlen entspricht, wihrend der Abta 
die Absorption der stoberzeugenden Strahlung angibt oder wngekehrt 
Eme direkte Absorptionsmessung der Stobstrahlen mut zwel lonisations- 
kammern und dazwischengelegtem Absorber wurde schon von Nie be- 
gonnen und von Stuhlweibenburg?) gleichzeitig mit der vorliegend/ 


Arbeit 1m hiesigen Institut svstematisch durchgefuhrt. 


*) D D5. 
1) Literatur s. E. G. Steinke. Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 13. 5“ 
1934. *) H. Nie. ZS. f. Phys. 99. 453, 1936. ‘) E. StuhlweiBenburg 


ZS. f. Phys. 114, 297, 1939. 
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Das Ziel meiner Messungen sollte sein, zuniichst mit Zihlrohrkoinzi- 
denzen, welche gleichzeitig mit Lonisationsst6ben auftreten, die Stobstrahlen 


ym erfassen und dureh Abschirmen der Zihlrohre zu absorbieren. 


Zum Vergleich solecher Stofbmessungen insbesondere der Stobi- 
hiufigkeiten, die bei verschiedenen Anordnungen auftreten ist es notig, 


die Richtungsverteilung der Strahlen in emer Stobgarbe zu kennen. Von 
Swann und Cowie!) wurde mit emer Lonisationskammer und Zaihlrohren 
festgestellt, daB die stoferzeugende Strahlung hauptsichlich aus senkrechter 
Richtung emfallt. Hier sollte weiterhm die Verteilung der cusgeldsten 


Stofistrahlen m ihnlcher Weise untersucht werden. 


2. Bestandteile der Apparatur. 

lonisationskammer. Zur Messung der lonisation wurde nach cvering- 
figigen Anderungen die schon von Nie (s. 0.) benutzte und beschriebene 
lonisationskammer und Kom- 
pensationsemrichtung ver- 
wendet. Die 30 Liter-Kammer 
war bei den Hauptmessungen 
mit 15 Atm. Ar gefiillt. Da- 
ber hatten die St6OBe eme Ab- 
scheidungszeilt von etwa 6 sec 
bei 800 Volt Wandspannung, 


wihrend die Elektrometerein- 





stellze} » ic 8 cee ‘Tre ad “ as } 
tellzeit 2 bis 3 see betrug. GréBe: 6 P 94x 10% 


Luftzdhlrohre. Beim ersten Fig. 1 Beispiel einer Registrierung. 
A = Zihlrohrkoinzidenz mit gleichzeitigem Stol 
B Zahlrohrkoinzidenz ohne gleichzeitigem Sto 


Offnungswinkel) wurden luft- C= Stibe, die keine Zahlrohrkoinzidenz gaben 
Erdungszeiten (1 min.: 0.5 em) 


Tell der \Messungen (kleme 


cefiillte Zihlrohre benutzt. wie 
sie mm Aufbau und Schaltung von Sittkus ausprobiert worden sind 2). 
Ks waren Messingzylinder von 20mm lichter Weite mit Hartgummi- 
stopfen, mit emer Wandstirke von 0,75 mm und emer freien Drahtlinge 
von 13em. Der Verstirker war im wesentlichen nach emer Schaltung 
von Ehmert 3) gebaut. 

Die so erhaltenen Komzidenzen steuerten erstens ein Zihlwerk, zweitens 
em Kontaktrelais, welches bei jedem Anschlag eimen Kondensator iiber eine 


10 mA-Glithlampe zum Entladen brachte. Der auftretende Lichtblitz 
') W. F. G. Swann u. D. B. Cowie, Phys. Rev. 48, 649, 1935. 

*) A. Sittkus, ZS. f. Phys. 108, 421, 1938. ‘) A. Ehmert, Phys. ZS. 35, 

“0, 1934. 
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wurde tiber denselben Spalt und auf demselben Filu registriert, der auch 
guar Abbildung des Elektrometerfadens diente. Das Zusammenfallen mit 
einem Sto konnte so auf —- 3 see festgestellt werden, da der Eimsatz eines 
StoBbes gewOhnlich scharf erkennbar ist (Fig. 1). 

Argonzdhlrohre. Um eme grébere Komzidenzhiufigkeit zu erhalten, 
wurden Absorption und grobe Divergenzwinkel mit gréberen Zihlrohren 
gemessen. Bei luftgefiillten Zihlrohren ist der hohe Ableitwiderstand 
von 2-°109Ohm zum Abreiben der Entladungen notwendig. Dadurch 
wird die Abklingzeit der Spannungsst6Be am Zihidrabt sehr groB: PR - ¢ 
=} 49 sec. Bei hoher Impulsdichte, wie sie bei den gréberen Rohren zu 
erwarten ist, hatte das zu grobe Verluste ergeben. 

Aus diesem Grunde wurden die groben Rohre nach Trost mit emem 
Gemisch von Argon und Alkohol gefiillt, und sie konnten dann mit emem 
Ableitwiderstand von 106 Ohm verwendet werden!). Sie hatten einen 
lichten Durchmesser von 54 mm, eme freie Drahtlinge von 15 em und eine 
Wandstirke von 1,2mm Messing. Sie wurden in Jenaer Geriteglas 20 
eingebaut und mit 90mm Argon und 10mm Alkoholdampf (Hg-Druck) 
gefiillt. Ihr sauberes Arbeiten wurde mit emem Kathodenstrahloszillo- 
graphen kontrolliert. Bei diesen Zihlrohren erfolgt eme Koinzidenzmessung 
am einfachsten so, dali man die Zihidrihte direkt zusammenschaltet. Die 
Mehrfachimpulse geben dann emen entsprechend mehrfach so groben 
Spannungsstob wie die Eimfachimpulse. Ihre Registrierung erfolgte mit 
emem von EKhmert angegebenen Glimurdhrenverstirker 2), welcher die 


Komzidenzimpulse so verlaingert, dab sie bequem gezihlt werden kénnen 


3. Aufbau und Ubersicht iiber die Messungen. 

Die vorliegenden Messungen wurden im Physikalischen Institut zu 
Konigsberg (Pr.) begonnen und in Freiburg 1. Br. fortgesetzt. An beiden 
Orten erfolgte der Aufbau so, dali nur em Holzdach mit dimner Gips- 
verschalung sich iiber der Apparatur befand, damit die ohne Panzer auf- 
tretende Stobzahl moglichst klein blieb (Nullgang s. $8. 823). Die ver- 
wendeten Anordnungen sind in Fig. 2 dargestellt. Der Stobausléser LP 
besteht stets aus Eisen. 

Aufbau I: P llem & 50 & 60¢em?. Hiermit wurden orientierende 
Messungen mn Konigsberg ausgefithrt. Gasfiillung der Kammer zuerst 


13 Atm. No, dann 15 Atm. Ar wie bei den weiteren Messungen. Kleme 


1) A. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. — 7) A. Ehmert, Natur- 
wissensch. 24, 814, 1936. 
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Zihlrohre, Absorber A = 0 und 5cm Pb. In Freiburg wurde mit Aufbau I 
nur eine Vergleichsmessung ohne Zihlrohre ausgefiihrt. Sonst wurde hier 
mit Aufbau II bis 1V gemessen. 

Aufbau 11: Um die in Fe ausgelésten Stébe sicherer zu erfassen, wurde 
die Flache des Fe auf 23 50cm verkleinert. Die Dicke betrug jetzt ein- 
schlieBlich der Traiger 12cm. Hiermit wurden Winkelmessungen mit 


[ 











re— 

= 
— 
4 











Zahlrohre im °o = = flora 19h} VJ O} l&leiab- 
Querschnitt heal = ed | 
Aufbau: i Z ill Vv 


Fig. 2. Mefanordnungen. 


a— + 5, +10 und + 20° ausgefiihrt. Die Zaihlrohre sind dieselben wie 
bei 1. Gemessen wurden stets Dreifachkomzidenzen des mittelsten mit zwei 
entsprechenden seitlichen Rohren. 

Aufbau Ill: Nachdem bei « = 20° noch kem starker Abfall der Koin- 
zidenzen mit St6Ben auftrat, wurde bei dieser Stellung eme Absorptions- 
messung mit A = 0, 2, 5, 10cm Pb und 10 cm Fe ausgefiihrt. Dabei sollte 
ein EinfluB des Absorbers A auf die seitlichen Rohre méglichst Vermieden 
werden. Daher wurden sie, wie gezeichnet, in Pb eingelagert. Um den 
EinfluB dieser Pb-Abschirmung festzustellen, wurde noch einmal mit den 
klemen Rohren in dieser Stellung gemessen. Die Absorptionsmessung 
selbst erfolgte mit den groben Argon-gefillten Rohren. 

Aufbau 1V: Um groBe Offnungswinkel messen zu kénnen, mubte die 
Zihlrohranordnung um 90° geschwenkt werden. In dieser Stellung wurden 
Offnungswinkel von « = -+- 60° gemessen und mit « — +- 20° verglichen. 


Zihlrohre wie bei ILI. 


4. Uber die gemessenen Stipe. 

Ausuertung. Die photographisch registrierten StéBe wurden auf 
1/,4mm genau ausgemessen. Zur Statistik wurden stets die StéBe gleicher 
Linge zusammengezihlt. Dies war berechtigt, da die Empfindlichkeit EF 
einigermaBben konstant yehalten werden konnte. Die grébten aufgetretenen 
Schwankungen von EF betrugen 10 %, und EF etwa gleich 1 mm/8,5 Me. Die 
Umrechnung auf die tibergegangene Ladungsmenge (x) erfolgte fiir jede 
MeBserie hinterher aus der mittleren Empfindlichkeit HZ. (Verteilt man 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 99 
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die einzelnen Stébe gleich auf bestimmte GréBenklassen der Ionisation 
so kénnen leicht durch Uberlagerung der AusmeBintervalle mit der GréBen- 


einteilung Maxima vorgetiuscht werden.) 


Teilchenzah!. Die wirksame Verstarkung der Ionisation durch die Gas 
fiillung gegeniiber Normalluft wurde fiir eine Radium-Zusatzstrahlun: 
gemessen und war in Argon 20,1, in Stickstoff 9,1. Fir die StoBstrahlu 
wurde eine spez. Ionisation von 50 Ionenpaaren pro cm n-Luft nach Stuh- 
linger?) angesetzt und dieselbe Verstirkung angenommen. Der mittler 
Weg in der Kammer betrug fiir sie etwa 30cm (= Durchmesser des Zy- 
linders). Den StoBgrében z = 4, 10 und 20 Me bei der Argonfiillung, dic 
bei der GréBenverteilung als Intervallgrenzen benutzt wurden, entsprachen 
so die Teilchenzahlen N = 130, 330 und 670 und fir diese Teilchen in 
Stickstoff die GréBen 1,8, 4,5 und 9,1 Me. 


Berechnung der Stofverteilungskurve. Die Haufigkeit der verschiedenen 
StoBgréBen laBt sich am ibersichtlichsten im doppelt-logarithmischen 
MaBstab darstellen. Fig. 3 zeigt z. B. solche Kurven. Es wurde die 
differentielle Darstellung gewahlt, d. h. bei den klemen StéBen wurden die 
StoBhiufigkeiten dS aus den beim Ausmessen erhaltenen GrdBenklassen 
auf das Intervall da = 1 Me umgerechnet und als dS/dz aufgezeichnet. 
Bei dieser Darstellung sind die einzelnen Punkte und ihre Fehler unabhiangig 
voneinander, und man kann mit normaler Ausgleichsmethode eine Kurve 
hindurchlegen. Um auch fiir die gréBeren StéBe vergleichbare Genauig- 
keiten zu erhalten, wurden sie entsprechend zu Gruppen zusammengefabt. 
Man erhalt so Mittelwerte der Haufigkeiten in einem bestimmten Intervall 2). 
Die so gefundenen Punkte bestimmen eine Gerade, von der sie nur unterhal! 
etwa 3,5 Me stark abfallen. Diese kleinen St6Be sind aber oft schlecht er- 
kennbar. Daher wurde nur die Zah] der StéBe > 4 Me als sicher betrachtet. 
Das Auswertintervall, in das diese Stobgrenze fiel, wurde mit seiner Stobzahl 
entsprechend aufgeteilt. 


Grépenverteilung und Hdufigkeit der Stipe bei verschiedenen Mefserien. 
In Fig. 3 gibt die obere Gerade die mittlere StoBgréBenverteilung an, wie 
6 z c 


1) E. Stuhlinger, ZS. f. Phys. 108, 444, 1938. — *) Die Abszissenwerte 
dazu [2 in Intervall (a, b)] wurden unter der Annahme bestimmt, daf sich 
dS/da2 = C- z~! mit einheitlichem Exponenten darstellen laBt. Dann ist 


(? 1) -(b a) -a'—}.! -1y)ll 
y= : 


zi—1_gi-1 


1 muB dazu zuniichst in grober Naherung abgeschatzt werden. 
































é 
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sie sich aus 2900 Registrierstunden mit Aufbau II bis IV ergibt. Ihre 
Neigung betrigt 1 = 2,75 bis 2,8. Dabei sind die MeBpunkte fiir Aufbau III 
nd II+ IV, d.h. mit und ohne Bleiabschirmung unter der Kammer, 
vesondert gezeichnet. Die senkrechten Striche geben die mittlere statistische 


Schwankung an. Sie ist fiir die logarithmische Darstellung aus der MeBzeit t 





“2 


1 1 
als + ‘| berechnet worden. Man sieht, daB das unter der 
3 t-dS 


Kammer hegende Blei keine systematische Anderung in der GroBenverteilung 


und Hiaufigkeit ergibt. 





Die Abweichungen von iy jae ‘ = 
der Geraden lassen sich 7 * \ ers — - ‘ pee 
sehr gut statistisch er- aA ° Muligang 
kliren. Die untere Ge- \ \ | 
rade gibt die Verteilung 70 t N i 4 
der NullgangsstéBe an. , \ 
Ihre Neigung ist etwa 4 } 
| = 8,0. Der Unterschied g8 | i 
in den beiden Neigungen as | 
kann durch statistische ww, 
Wy 





Schwankung _hervorge- 
rufen sein. | 

Die weiteren Stob- 
hiufigkeiten der Teil- an rT titi 
messungen k6énnen an 
Hand von Tabelle 1 ver- 














1S 2 253 % § 6 789% 172 1 2 230 WO 50 





lied Sin sind Ladung x —> - 10% 
cucnen werden. sle sinc 

; : 700 200 300 #00 500 1000 - 1500 
noch in GréBbenklassen Teilchenzah| N—= 

4 bis 10, 10 bis 20 und Fig. 3. StoSverteilangskurven mit und ohne Ausliser 


- 20 Me unterteilt. Es 

ergibt sich fiir Aufbau II bis IV (gleicher StoBstrahler, aber verschieden- 
artiger Aufbau der Zihlrohre durch Variation ihrer Abschirmung bzw. 
ihrer Lage): In allen angegebenen Gréfenklassen traten nur Abweichungen 
vom Mittelwert auf, die die dreifache mittlere Schwankung nie, die zwei- 
lache nur in wenigen Fallen iiberschreiten. Fiir Aufbau I: Die Zahlen 
fir Stickstoff- und Argonfillung sowie die Vergleichswerte fiir KOnigsberg 
und Freiburg 1. Br. stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Die Ab- 
nahme der Hiufigkeit der klemen St6Be bei Ny ist aber sicher reell und 
beruht darauf, daB hier wegen der kleineren Verstirkung der Ionisation 
auch noch Stébe etwas gréber als 4 Me schlecht erkennbar waren. 


») * 


aoe 
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Tabelle 1. StoBhaufigkeiten. 





Haufigkeiten pro 100 Std. 




















Nr. Aufbau Ausliser ee - is StobyriBen in Me 
4—10 10— 20 » 20 alle (> 4 
1 Ill 12 Fe O 76,1 17,0 5.5 99,0 
+. 5,0 2,4 1,3 5.6 
2 III ‘ 2 Pb 85,5 10,5 6,9 102.8 
5,6 1.9 1.6 6.1 
3 III ma 5 Pb 62,0 13,3 6,2 81,4 
7.4 3,9 2.4 8,5 
4 IIl - 10 Pb 79,1 9.8 6,5 95,5 
5,1 1,8 1,5 5.6 
5 III - 10 Fe 63.5 13,7 7,2 84.4 
6,8 3,1 2.3 7,8 
6 IV ‘i 20° 63,6 19,7 5,4 88,5 
5,0 2,7 1,4 5.8 
7 IV a 60° 72,6 12,7 4,5 89,8 
4,5 1,9 1,1 5,0 
8 II m 5? 84,3 13,4 2,8 100,2 
5,8 2,3 1,0 6,3 
4 Il - 10° 69,3 14,3 6,0 89.7 
4,8 2,2 1,4 5.5 
10 II - 20° 76,0 16,7 3.9 96,5 
6,1 2.9 1,4 6,9 
11 Ill Pa 20° 85,8 14,4 3,9 104,0 
4,7 2.0 1,0 5,2 
12 I Frbg. 11 Fe — 108,8 24,2 9,8 142.7 
5,3 2,5 1,6 6,2 
13 I Kbg. ™ Ou.5 Pb 108,6 25,4 7,9 142.0 
6,4 3.1 1,7 7.3 
14 I Kbg. = (N,-Fillung)  100,3 71,8 11,5 133,5 
6,1 2,9 2,1 7,0 
15 O 28,5 3,6 1,20 33,2 
1,3 0,4 0,26 1.4 
16 II—IV 12 Fe Mittelwert: 75,7 14,1 5,2 94,9 
1,6 0,7 0.4 1,8 





Die Intervallgrenzen beziehen sich auf die Ar-Fiillung. Fiir N, sind die 
Grenzen gemeint, die gleicher Teilchenzahl wie bei Ar entsprechen. 


3d. Verschiedene Panzerbreite. 
Aufbau I hat eine dreimal so grobe Fliche der stoBauslésenden Schicht, 


wie Aufbau II u. II u. IV. Der geringe Unterschied in der Dicke (11 und 


12cm Fe), der nur durch die andere Lage der Trager hervorgerufen wird. 





kann vernachlissigt werden, weil bei diesen Dicken das Maximum der 
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StoBauslésekurven liegt. Aus den verschiedenen StoBhiufigkeiten soll 
eine erste Abschitzung iiber die Richtungsverteilung der Strahlen eines 


Stobes durchgefiihrt werden. 


In Fig. 4 sind die GréBenverteilungskurven der St6Be aus den ver- 
schieden breiten Panzern verglichen. Sie haben etwa dieselbe Neigung !). 
Die Zahl der groben und klemen Stébe hat also bei Verbreiterung des 


Panzers um denselben 





! on 


Faktor zugenommen. Das 






















100} breiter Fe-Fanzer 
. ~~ t i | 
hedeutet, daB die Strah- ' tAGnigsterg + Freiburg | 
| 
len von groben und ee | 
‘ sia aus Fig. J 
klenen StéBen etwa 
dieselbe Richtungsvertei- 
lung haben miissen. oT 7 
m i 
Wir wollen nun zu- 
nichst allgemein berech- @5 
eel ie i ad. | 
nen, wie die Stobhaufig- 
keit sich andern miibte, + 
wenn wir emen Panzer, 
der zuerst senkrecht iiber 
der Kammer liegt, mit 
konstantem Abstand von * oe oe 3 
der Kammer _ seitlich 
arallel verschieben. Die —a —= =. 
oe 2253 4¢ 5 678902 5 2X 232 40 50 
Zahl der  ausgelésten Lodung x —> - 10°e 
Strahlengarben mu dann 100 200 ved 4 500 1000 1500 
, ; ; TeiIchenzah/ N—e 
dieselbe bleiben, wenn die 
ae Fig. 4. Stofverteilungskurven bei breitem 
Lage zu den Gebiiude- und schmalem Ausliser. 


teilen sich nicht wesent- 

lich aindert. Wenn die Strahlendichte in soleh emer Stobgarbe beim 
\bweichen von der Vertikalrichtung im Mittel kleiner wird, miissen auch 
die Stobgrében auf einen Bruchteil — wir nennen ihn 1/h — herabsinken. 


Die Haufigkeit einer GréBe 2 muB hier genau so groB sem, wie die 


1) Gastell (ZS. f. Phys. 97, 414, 1935) hatte bei StoBmessungen im Keller 
des Instituts schmalen und allseitigen Panzer verglichen. Er fand nur eine 
Zunahme der kleinen St68e und sogar eine Abnahme der groBen. Er hat aber 
selbst gezeigt, daB dieses Verhalten nur auf die Sekundirwirkungen des Keller- 
gewOlbes zuriickzufiihren war. Messungen in einem Bodenraum zeigten auch 
praktisch gleiches Verhalten von kleinen und groBen StéBen. 








326 Georg Rakuttis, 


Haufigkeit der StoBgréBe h- a bei vertikaler Lage des Panzers. Diese 
Hiufigkeiten sind auf §. 323 bestimmt worden: 


dS = const: 2~ 78 dz. 


Bei seitlicher Lage des Panzers mu8 man also fiir dieselbe GréBe eine 
Hiufigkeit: 
dS’ = const - (h- 2)~ *°-d (h- 2) 
= const: 2 *8-da-h- 38 


= dS/h'*® 


erwarten. D.h. wenn man bei festen Grenzen der StoBgréBen eime Ab- 
nahme der StoBhiufigkeit auf 1/h?* feststellt, hat die mittlere Strahlen- 
dichte in dem Winkelraum, den die Kammer erfa8t, nur auf 1/h abgenommen. 

Bezeichnen wir jetzt mit S;, Sy, So die gemessenen StoBhiufigkeiten 
(> 4 Me) bei breitem Panzer (P;), schmalem Panzer (P,,) und ohne Panzer, 
so ist laut Tabelle 1, Zeile 12, 16, 15 S,; = 148, S,,; = 95, Sp = 33 pro 
100 Stunden. Um daraus den EimfluB des Randpanzers (P; — Py,) be- 
rechnen zu kénnen, miiBbte man wissen, wieweit bei S; und S,,; noch Null- 
gangsst6Be mitgemessen wurden, was aber nicht bekannt ist. Wir wollen 
nun drei verschiedene Annahmen machen und dafiir das Verhiltnis / 
der StoBhaufigkeit aus dem Randpanzer zur Stobhiufigkeit aus dem Mittel- 


panzer berechnen: 
1. Kein EinfluB des Nullgangs: 


S:—-Sy M8—-9 48 
= — = — =—_—_ ~= 0 3 
a Si 95 95 am 


2. Der Nullgang ist bei beiden Messungen noch voll wirksam: 


Gt —i—Gna-&) @ .. 
Oe qeeeeeses ——_— 8. 


3. Der Nullgang ist bei Py, noch halb, bei P; noch 1/4 wirksam: 


So ( So 
iy — ed Ee ow 
ge ae 


So 79 
Sy ae 


2 


Nun ist der Randpanzer P; — Py, doppelt so groB wie Py. Auf gleiche 
Fliche umgerechnet ergibt sich also fiir die obigen Fille als Verhiltnis der 
StoBzahl: 1. 0,25, 2. 0,39, 8. 0,85. Diese Zahlen sind = 1/h'® zu setzen, 
und man erhilt als Verhiltnis der Strahlendichten 1/h = 1. 0,46, 2. 0,59, 
3. 0,56. Der wahre Wert diirfte zwischen 0,46 und 0,56 liegen, weil durch 
P, und P;, dieVertikalprojektion der Kammer fast vollstindig ausgefillt wird. 
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Die Strahlen aus P; — Py, die auf die Kammer treffen, haben eine 
mittlere Neigung gegen die Vertikale von etwa 40°. In dieser Richtung 
‘st also die Dichte der StoBstrahlen etwa halb so gro8 wie in vertikaler 
Richtung }). 

Zum Vergleich seien Messungen von StuhlweiBbenburg (I. ¢.) an- 
vefiihrt. Dort wurden die von emem Ausléser P ausgehenden StéBe in 
drei Kammern gleicher GréBe (oben 1, unten = 2, seitlich = 3) ge- 
messen. Betrachten wir nur die StéBe in den Kammern 2 und 8, die 
gleichzeitig in Kammer 1 Stébe gaben (Zweifachkoinzidenzen), weil sie 
mit gréBerer Sicherheit aus P stammen als die anderen StéBe. Das 
Verhiltnis der Haufigkeiten war: 

51,3 = Zs = 0,35 (S, > ohne Absorber). 

Si.2 i9 . 
Setzen wir fiir die’GréBenverteilung der StoBgarben auch den Exponenten 2,8 
an, so berechnet sich fiir die Kammern 3 und 2 ein Dichteverhiltnis der 
auftreffenden StoBstrahlen von 0,56: 1. Dabei wird Kammer 8 unter einer 
Neigung von etwa 60° gegen die Vertikale getroffen. 

Beide Messungen deuten also auf einen groBen Offnungswinkel der 
StoBgarben hin. 

6. Uber Koinzidenzmessungen. 

Koinzidenzwahrschetnlichkeiten. Wir wollen mit k Zahlrohren Koin- 
zidenzen messen. — Wenn p die Wahrscheinlichkeit bedeutet, daB em Strahl 
ein Zahlrohr trifft, und wenn N die Zahl der Strahlen eines Schauers be- 
deutet, so ergibt sich nach Montgomery?) die Wahrscheinlichkeit fir 
eine k-fache-Koinzidenz: 

, ; a (k v 
W, = S(-1) (4) —A-p) 
4=0 : 
Tabelle 2 gibt ausfiihrlicher einige Werte von IV; an und Naherungen dafiir, 


die man verwenden darf 3). 

1) Der Randpanzer ist noch etwas weiter von der Kammer entfernt als der 
Mittelpanzer. Eine Reduktion von h auf gleiche Entfernung wurde nicht aus- 
gefiihrt, weil bei dem kleinen Abstand von der Kammerwand der Raumwinkel 
der Strahlen, den die Kammer erfaBt, schlecht definiert ist. 2) C. G. u. 
D. D. Montgomery, Phys. Rev. 48, 786, 1935. — *) Wie man sieht, kann 
man nur bei groBen N W,, = W* setzen und z. B. W, aus W,,/W,,_, berechnen. 
Bei normalen Schauermessungen, wo N im Mittel etwa 6 betraigt (H. Geiger 
u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 97, 300, 1935), erhalt man hierbei schon betracht- 
liche Fehler, die um so gréBer werden, je gréBer k ist, falls die Rohre unab- 
haingig voneinander getroffen werden; z. B. W,/W, = (N — 3)-p, dagegen 
W,=N-p. 

Dieser Unterschied bei kleinen N wird immer auftreten, auch wenn die 
Voraussetzung p- N < 1 nicht mehr erfiillt ist, denn wenn ein Rohr von einem 
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Sind die p der einzelnen Rohre verschieden, so sieht man leicht, dat! 
I 
fiir geniigend- grobe N: W, = IT (1 —e **?»), wihrend der allgemein 
vas 1 
giiltige Ausdruck komplizierter wird. Bei den vorliegenden Messungen ist 


fiir StéBe > 4 Me N > 133, so daB die Niherung fiir N > 1 anwendbar ist. 


Tabelle 2. Koinzidenzwahrscheinlichkeiten fiir k Zahlrohre bei 
N Strahlen. 





Na&herungen fiir Wy unter den 
Voraussetzungen 





k Wk : 
p-N<€1 p<€l1, N>1 
1 1 — (1 — p)* . p-N 1—¢*"? 
2 | 1—2(1—p)* + (1— 2p) | p+ N(N—1) (1 —e~*”)* 
3 | 1—3(1—p)* +3(1—2p)* — (1—3p)® _p3- N(N—1) (N— 2), (1 — ee?) 


usw. 


Koinzidenzen mit StéBen. Mibt man gleichzeitig Zaihlrohrkoinzidenzen 
und ihre Ionisationsstébe, so kann man annehmen, dab die Teilchenzahl N, 
die fiir das Ansprechen der Zahlrohre maBgebend ist, durch die Stobgriben 
gegeben wird. dit sei die Hiufigkeit, mit der die St6Be einer bestimmten 
GréBenklasse Koinzidenzen der Zahlrohre hervorrufen. Der Bruchteil 
von S$téBen einer GréBenklasse, der von Koinzidenzen begleitet ist, also 
das Verhiltnis dA/dS, gibt mir dann die Wahrscheinlichkeit an, mit der 
ein StoB der Grébe a2 oder eine Strahlengarbe der Teilchenzahl N eine 
Zihlrohrkoinzidenz hervorruft. Gemessen wurde mit drei Rohren. Wenn 
man annehmen kann, dai diese Rohre noch mit gleicher Wahrscheinlichkeit p 
von den Einzelstrahlen getroffen werden, kann man daher setzen: 
dk 
dS 
Hierm ist jetzt nur der Wert von p unbekannt und kann _ berechnet 
werden). p bedeutet die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Strahl ein Zahl- 
rohr trifft, bei einer Strahlengarbe von N Teilchen gibt es also den Bruch- 
teil der Strahlen an, die im Mittel ein Zahlrohr treffen. Dieses Verhiltnis 
der Zahl der Treffer p-N zur Gesamtzahl N wollen wir als ,,relative 


a Ws = (1 o— e—N P)3. 


Strahl getroffen worden ist, hingt die Wahrscheinlichkeit, ein zweites Rohr zu 
treffen, nur noch von N — 1 ab usw. In einer Arbeit von H. Geiger u. 
M. Heyden (ZS. f. Phys. 110, 310, 1938) sind zwar aus W,/W, und W,/W, 
gleiche Werte erhalten worden. Das liegt aber wohl daran, daB die Drei- und 
Vierfach-Koinzidenzen, mit denen die vier- und fiinffachen verglichen wurden, 
nicht durch unabhingige Treffer entstanden, sondern beide schon durch zwei 
Strahlen erzeugt werden konnten. 

















dal} 


iW 
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Strahlendichte* der StoBstrahlen bezeichnen. Sie ist direkt ein MaB® fiir 
das Verhalten der Strahlen, und aus den MeBergebnissen wird in Abschnitt 
7 und 8 ihre Abhiingigkeit von Lage und Abschirmung der Zihlrohre be- 
stimmt. Hier wollen wir an einer MeBserie (Aufbau III, Absorber 0), bei 
der die Genauigkeit méglichst grob war, untersuchen, ob eine Abhingickeit 


des p von der StobgréBe  be- 





steht, und dabei die Verhilt- 
nisse niher erliutern. 

Fiir die Berechnung von p 
ist nur das Verhiltnis dk/dS 
maBgebend. Die Kurve in Fig. 5 
cibt den theoretischen Verlauf, 
d.h. (1 — e~*”)3 mit konstan- 


tem p = 55-1073 wieder. 

















(Dieser Wert von p wird in Ab- 0 
50 700 200 300 ¥00 500 1000 





schnitt 7 fiir diese MeBserie und 
das GréBenintervall 4 bis 10 Me 
berechnet.) Die Mefpunkte 


geben das gemessene Verhiltnis 


Tei!chenzah/ N—> 


15 2 J 4 § 67890 2 15 2 25 30 
Ladung x 10% 





Fig. 5. Koinzidenzwahrscheinlichkeit in Ab- 
hangigkeit von der Stobyribe. 





dA/dS aus den GréBeninter- 
vallen der Linge da bzw. dN an}). Als dazugehdrigen Wert von N wihlt 
man am besten die mittlere Stobgrébe N des Intervalls dN 2). 

Bei den MefSipunkten der St6éBe < 3,5 Me sind die Zahlen dWv nicht 
durch die gemessenen dS, sondern durch die Zahlen dividiert, die man durch 
Extrapolation der geradlinigen Stofverteilungskurve analog zu Fig. 3 
erhalt. Die kleinen St6Be mit Koinzidenzen werden nimlich leichter erkannt 
als die StéBe ohne Koinzidenzen. So passen diese Punkte auch recht gut 
zu der mit konstantem p berechneten theoretischen Kurve. Das beweist, 
daB der Abfall der Hiufigkeit der kleinen St6e wirklich nur vorgetiiuscht 


aa 


- wurde fiir die MeBzeit t berechnet aus: 


4 


1) Der mittlere Fehler von W 


iW 1 dK (dS —d Kk) 
; 7 } “i } d 8% 
Nur wenn W sich dem Wert 1 niahert, wird diese Angabe unsicher. 

2) Das ist eigentlich nur zulassig, wenn die Kurvenstiicke in der metrischen 
Darstellung Geraden sind. Von 4 bis 10 Me ist das auch annihernd der Fall. 
Bei der endgiiltigen Auswertung der Ergebnisse in den Abschnitten 8 und 9 
wurde trotzdem das Intervall 4 bis 20 Me benutzt, um p zu berechnen, weil 
die Hiufigkeiten sonst zu klein werden. Der Fehler, der dadurch entsteht, 
kann nicht gro sein, weil ja die meisten StéBe im ersten Teil dieses Intervalls 
liegen, wo der Verlauf noch geradlinig ist. 
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wird. — Systematische Abweichungen von der Kurve treten deutlich nur 
bei den groben StOben auf. Um das erkliren zu kiénnen, miissen wir zu 
Fig. 5 folaendes bemerken: 

Der Ausdruck (1 — e~**?)3 hangt nur vom Produkt p-N ab, d. bh. 
bei einer Anderung von p erhilt man im logarithmischen MaBstab von \ 
eine horizontale Parallelverschiebung der Kurve. Wenn die Berechnuny 
der Teilchenzahl N nicht richtig ist, werden zu allen gemessenen Werten 
dk/dS die Trefferwahrscheinlichkeiten p um einen konstanten Faktor 
geindert, was auf das Ergebnis dieser Messungen keinen EinfluB hat. 
Verlauft die Kurve dagegen flacher, wie das den MeSpunkten der Fig. 5 ent- 
sprechen wiirde, so kénnte das verschiedene Griinde haben: 

1. Der Wirkungsgrad Q des Zihlrohrverstirkers ware kleiner als 1, 
so daB alle Werte von dK/dS um einen bestimmten Bruchteil zu klein 
gemessen wurden. Die Kurve miibte sich dann nicht an den Ordinaten- 
wert 1, sondern an Q anschmiegen. Bei den luftgefillten Zihlrohren wiire 
ein kleinerer Wirkungsgrad als 1 wegen des hohen Ableitwiderstandes 
méglich. Aus den Versuchsdaten berechnet sich aber ein Verlust von 
héchstens 3°,. Bei den Argon-Ziihlrohren wire ein Verlust durch un- 
gleichmaBiges Ziinden der Glimmréhren médglich. (Direkt konnte das 
noch nicht nachgepriift werden.) 

2. Die Strahlen der groBen Stébe hiitten tatsichlich eine kleinere 
Trefferwahrscheinlichkeit fiir die Zihlrohre als die Strahlen der kleinen 
St6éBe, indem sie etwa weniger durchdringend sind oder eine andere 
Richtungsverteilung haben. 

3. Treten zugleich mit den §Sté8en ionisierende Strahlen iiber den 
Zahlrohren auf, deren Zah] z. T. unabhangig von der GréBe der StdBe ist, 
so wird das auch eine Verflachung der Kurve geben; denn wenn diese Zah! 
gar nicht von der Stobgrébe abhinge, miiBte man ein gleichmaBiges Zahlen 
aller St6Be, also eine waagerechte Kurve erwarten. 

Eine Entscheidung ist erst aus der Ubersicht iiber alle Messungen 
méglich (Abschnitt 7). 

Fiir ein zufilliges Zusammenfallen von Koinzidenzen mit 8t6Ben > 4 Me 
berechnet sich eine Hiufigkeit von 0,5/100 Stunden. Das brauchte also 
nicht beriicksichtigt werden. 


7. Ergebnisse bei der Messung des Offnungswinkels der StoBgarben. 

Tabelle 3 gibt die Werte dS, dK und N an, die man nach Abschnitt 6 
zur Berechnung von p braucht. Die St6Be sind in die GréBenklassen 4 bis 10, 
10 bis 20 und > 20 Me eingeteilt. AuSerdem ist die Zusammenfassung 
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yon 4 bis 20 Me angegeben. Diese zusammengefaBten Werte von 4 bis 20 Me 
wurden zur endgiltigen Auswertung benutzt. Die Unterteilung in die 
kleineren GréBenintervalle geschieht nur, um zu zeigen, da bei allen Meb- 


punkten systematisch bestimmte Unterschiede zwischen groBen und kleinen 
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Fig. 6. Koinzidenzwahrscheinlichkeit in Abhaingigkeit vom halben 
Offnungswinkel e@ fiir verschiedene Stobgri6en: 
ae 4 bis 20 Me 
| 4---o 4 bis 10 , | 
Diese Erklarung gilt g-—-vy 10 bis 20 . 
fiir Fig. 6 bis 10. | 


StiBe aus Fe 


o—-——e > mw , 


a 4 bis 20 Me Nullgang 

StéBen auftreten. Als selbstaindige MeBpunkte sollen sie nicht dienen. 
Dazu sind ihre statistischen Fehler zu grof{ und lassen sich auch bei der 
GréBenklasse > 20 Me schlecht bestimmen. 

Aus den Werten der Tabelle 3 wird jetzt schrittweise in Fig. 6 bis 8 
die Verteilung der StoBstrahlen berechnet. In Fig. 6 sind die Ansprech- 
wahrscheinlichkeiten der Zihlrohrgruppe auf St6Be dargestellt, die sich 
aus dem Verhiltnis dK/dS fiir die einzelnen GriBenklassen ergeben. 
Abszisse ist der halbe Offnungswinkel «, den eine aus dem Panzer kommende 
Strahlengarbe haben muB, um die Zihlrohre zu treffen. Es wurde mit 
Aufbau II bis IV gemessen. Um Vergleiche zu haben, wurden bei « 1. 200 
vier verschiedene Werte gemessen, namlich: 1. Kleine Zihlrohre wie bei 5 
und 10° (Aufbau II); 2. kleine Zihlrohre in Aufbau III; 3. groBe Zahlrohre 
in Aufbau III; 4. groBe Ziahlrohre in Aufbau IV. Die MeBSpunkte mit 
gleichem und ungleichem Aufbau sind etwas seitlich gegeneinander versetzt. 


Die Punkte fiir gleiche Zaihlrohre sind durch Linien verbunden. 
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In Fig. 7 ist aus dem Verhiltnis dA/dS mit dem Ansatz 
dK/dS = (l—e—*"")8 
die mittlere Trefferwahrscheinlichkeit p der Einzelstrahlen auf die drei 
Rohre dargestellt, wie sie sich direkt aus den Messungen ergibt 1). 
Aus dieser Figur kann man ablesen: 
1. Der Verlauf von p ist fiir alle StobgréBen etwa konform. Die Strahlen 


aller GréBen haben also im wesentlichen dieselbe Richtungsverteilung, wie 
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Fig. 7. Mittlere Treffwahrscheinlichkeit eines Stofstrahls auf je ein Ziblrohr. 


es auch schon aus dem Vergleich der Stofverteilungskurven mit breitem 
und schmalem Panzer geschlossen wurde. 

2. Die relative Strahlendichte (das bedeutet hier immer das Verhiltnis 
von der Zahl! der ionisierenden Strahlen, die im Mittel das Zahlrohr dureh- 
setzen, zu der Zahl der ionisierenden Strahlen in der Kammer), die ja durch p 
cegeben wird, ist allgemein bei den groBben St6éBen kleiner als bei den kleinen. 

Da der Unterschied auch bei den luftgefiillten Rohren auftritt, ist es 
auf Grund der Abschitzung im vorigen Abschnitt iiber den Wirkungsgrad 
des Verstirkers sehr unwahrscheinlich, daB diese Unterschiede der be- 
rechneten p-Werte durch den Verstirker vorgetiuscht wurden. Zur An- 
gleichung von p in den Intervallen 4 bis 10 und 10 bis 20 Me wire es hier 
notig, emen Wirkungsgrad des Verstirkers von etwa 70°, anzunehmen. 


Dann miibten aber auch die ganz groBen StéBe mit héchstens 70 °, gezihlt 


1) Der eine Wert mit dK/dS = 100 % ist nicht zu verwenden. Er wiirde 
p = 1 bedeuten. Geringe Abweichungen von dK /dS 100°, geben aber schon 
Anderungen von p um GréBSenordnungen, und das ist wegen des statistischen 
Charakters der Zahlen sehr leicht méglich. Die Berechnung wird also in diesem 
Falle sinnlos. 
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werden. Demgegeniiber sind tatsachlich die StéBe gréBer als 20 Me m 
etwa 80°, von den klemen Rohren gezihlt worden (Fig. 6). Schon an- 
diesem Grunde mite also der Wirkungsgrad = 80°, gewesen sein. Al; 
Erklarung bleibt daher: ; 

a) Die Teilchen bei groBen St68en durchdringen die Kammerwani 
weniger als bei kleinen StéBen, oder 

b) Die Zahlrohre wurden bei manchen St6Ben nicht durch die Stol- 
strahlen selbst angeregt, sondern durch irgendwelche Sekundirstrahlen ans 
der Kammer- oder Zihlrohrwand, deren Zahl nicht immer proportional de: 
StobgréBe ist. Erklarung a) ist unwahrscheinlich, da sich aus der Absorptions- 
messung (Abschnitt 8) keme germgere Durchdringungsfihigkeit der Stol)- 
strahlen bei groben StéB8en ablesen labt. Erklarung b) dagegen koénnt. 
als Analogie zu den schon erwahnten Messungen von StuhlweiBenbury 
angesehen werden, bei denen das GréBenverhiltnis der koinzidenten StéL- 
in zwei tiberemanderliegenden Kammern viel stairker schwankt, als es 
geometrisch erklirlich ware. [C. G. und D. D. Montgomery!) haben be: 
StéBen aus 1 em Blei kemen solchen systematischen Unterschied der p-Wert: 
erhalten. | 

3. Der Einflu6B der seitlichen Bleiabschirmung der Zahlrohre liegt 
innerhalb der Fehlergrenzen. Vergleiche die MeBwerte bei 20° von Aufbau II 
und III mit kleinen Rohren. 

4. Beim Ubergang von kleinen zu groBen Rohren geht der Wert von p 
auf das etwa 1,8fache, obwohl die Flaiche etwa dreimal so groB ist. Die groBen 
Rohre haben eine gréBere Wandstirke (1,2 gegen 0,75 mm Messing und 
1,5 bis 2 gegen etwa 1 mm Glas) gegeniiber den kleinen. Das Arbeiten von 
Rohren mit Argon + Alkoholfiillung ist von Trost 2) auch bei diesen groben 
Durchmessern von 50 mm untersucht worden. Er fand keinen wesentlichen 
Unterschied in den Entladungsformen. Also liegt auch kein Grund vor. 
einen schlechteren Wirkungsgrad als bei klemen Rohren anzunehmen. 
Es ist méglich, daB der Unterschied in den Wandstairken einen Einflul 
auf das Ansprechen der Rohre hat. Eine so groBe Wirkung von 40°, ist 
aber schlecht zu verstehen. 

5. Beim Ubergang von Stellung III auf Stellung IV nimmt der Abstand 
der Zihlrohre vom Panzer P von 54 auf 43cm ab. Es wire also eine Zu- 
nahme von p um 547/432 = 1,6 zu erwarten. Tatsachlich wird hier p als fast 
gleich gro{ bestimmt. Auch das deutet darauf hin, daf die Teilchen, welche 


bei einem StoB die Zaihlrohre durchsetzen, nichi alle direkt aus P stammen. 


1) C. G.u. D. D. Montgomery, Phys. Rev. 49, 705, 1936. *) A. Trost, 
ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. 
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6. Die Raumwinkel, unter denen von P aus gesehen die Zihlrohre 
und die Kammer erscheinen, verhalten sich fiir die klemen Rohre wie etwa 
5+10-3:1. Dieser Wert sollte sich als Mittelwert iiber alle Winkel fiir p 
ergeben. Tatsichlich ist p schon bei den kleinen Offnungswinkeln etwas 
kleiner. Das bedeutet, daB die Teilchenzah! im StoB im Mittel zu croB 
bestimmt, die spez. Ionisation der Strahlen mit 50 e/em also zu klein an- 
cenommen wurde. Auf ihre genaue Berechnung muB hier wegen des Unter- 
schiedes von kleinen und groben Rohren (s. 0.) und wegen der ungenauen 
Definition des Raumwinkels, den die Kammer erfaBt, verzichtet werden. 

7. Beim Nullgang sind simtliche p-Werte gréBer als die entsprechenden 


bei Eisen. Das ist am einfachsten so zu verstehen,. da bei ihnen das Zentrum 
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Fig. 8. Abnahme der relativen Strahlendichte mit der Neigung 


der Strahlengarben weiter weg liegt, daB sie also nicht aus der Kammerwand 
stammen, sondern aus der Luft oder der Zimmerdecke. Dann wiirde nimlich 
die Strahlendichte auf dem Wege von der Kammer bis zu den Zihlrohren 
weniger abnehmen. In dem Falle ist aber auch die Angabe von « nur formal 
und hat mit dem Offnungswinkel der Garbe nichts zu tun, sondern bezeichnet 
nur die Lage der Rohre. 

Die gemessene Strahlenverteilung. Jetzt werden nur noch alle Stébe 
der GréBe 4 bis 20 Me betrachtet. Weiterhin werden die Werte der Fig. 7 
auf Grund der Vergleichsmessungen auf die Verhiiltnisse des Aufbaues LV 
reduziert. SchlieBlich muB noch beriicksichtigt werden, daB bisher p, die 
mittlere Trefferwahrscheinlichkeit fiir die drei Rohre, bestimmt wurde. 
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In Wirklichkeit nimmt p nur fir die seitlichen Rohre ab. Beim mittler. 
kann man p als konstant (= ppg) annehmen, weil es dieselbe Lage behi 
Das p der seitlichen Rohre berechnet sich dann aus der Beziehung 

-Np\ 3 


—Np — N+] 2 


ie = (l—e l—e 


und ist in Fig. 8 dargestellt. pg wird = p der Messung mit klemstem Wink 
vesetzt. 

Die Figur zeigt: 

1. Die Strahlen eines StoBes haben einen groBen Offnungswinkel, | 
ihre Dichte bei g = + 60° nur auf 40 °; 


Abschatzungen in Abschnitt 5 tiberem. Diese Werte sind noch emma! 





abnimmt. Das stimmt gut mit d: 


} 


Tabelle 4, Zeile 1 bis 3 zusammengestellt. Zeile 4 gibt zum Vergleich di 
Ergebnisse bei Schauern, die mit remen Zahlrohrkoinzidenzen von Geizge: 


und Zeiller1) gemessen wurden 2). 


Tabelle 4. Strahlendichten, bezogen auf die Vertikalrichtung 





Neigung gegen die Vertikale: 20° 400 606 
1. Kammer + Zahlrohre . pide 70% (55 °,) 40% 
2. Kammer mit versch. Panzer . . -— 46°, 
3. StoBkoinzidenzen ....... — — 56 % 
4. Schauermessungen ...... 39% 7% — 


Es zeigt sich deutlich, daB die Strahlen bei den StéBen eine viel gréBber: 
Divergenz haben als die normalen Schauer. Als wahrscheinlichster Aus- 
trittswinkel ergab sich fiir Schauer etwa 20°. Hier wiirde man aus Fig. + 
etwa 50° berechnen 3). 

2. Beim Nullgang ist trotz der gréBeren Fehler eine klemere Abnahn: 
zu erkennen. Dies entspricht der Annahme, dab die NullgangsstéBe aus 
croberer Entfernung stammen. 

3. Wieweit bei den Messungen mit Eisen noch Koinzidenzen des Null- 


gangs mitgemessen wurden. laBt sich nicht entscheiden. Insbesondere 





bel a — 60° ist es leicht médglich. daB bei emem Teil der Koimzidenzen mit 


StOBen die seitlichen Rohre nur von Strahlen getroffen wurden. die de: 
stoberzeugende Strahl] schon in der Luft oder Zimmerdecke auszgelést hat. 


1) H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 105, 517, 1937. 2) Der Null- 
gang ist bei Zeile 1 bis 3 nicht beriicksichtigt. Er hat den EinfluB, dafi di 
Werte in Zeile 1 vielleicht etwas zu groB, in Zeile2 aber zu klein sind. In 
Zeile 4 sind die Nullmessungen ganz abgezogen. 3) W (az)dax = p(x)- sinzdz 


hat hier bei 50° ein Maximum. 
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Die Dichte der aus dem Panzer stammenden Strahlen. die wirklich den 
Gesamtéffnungswinkel 2a haben, wiirde dann stirker abfallen als die 


Kurve der Fig. 8. 


8. Lie Absor ptionsmessuny. 

Bei einem Offnungswinkel von -- 20° wurde die Durchdringungs- 
fihigkeit durch Abschirmen der Zihlrohre untersucht. Als Absorber dienten 
2? 5, 10cm Pb und 10cm Fe. Die gemessenen Zahlen sind in Tabelle 3 
enthalten. Bei den Hauptmessungen wurde nur das mittelste Rohr ab- 
ceschirmt. Zwischen den Rohren lagen 10cm dicke Pb-Wande, so daB 


neuausgeléste Strahlenschauer aus dem Absorber die seitlichen Rohre 
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Fig. 9. Koinzidenzwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Absorberdicke. 


nicht treffen konnten (Aufbau IIT). Bei einer orientierenden Messung in 
Kénigsberg wurde mit 5em Pb iiber allen drei Rohren ohne gegenseitige 
Abschirmung absorbiert (Aufbau IT). Analog zu Abschnitt 7 sind in Fig. 9 
die Komzidenzwahrscheinlichkeiten dA dS, in Fig. 10 die mittleren Treffer- 
wahrscheinlichkeiten » der drei Rohre und in Fig. 11 die Trefferwahr- 
scheinlichkeit fiir das mittelste Rohr allem angegeben. Auch hier sind di 
\W 
ist gréBer als mit Fe-Ausléser. Die Absorption erfolgt bei den Nullst6éBen 


rte p fiir groBe StéBe klemer als fiir kleine, und der Wert fiir den Nullgang 


im selben Verhaltnis wie bei den Fe-StéBen. Die Vergleichsmessungen mit 
10cm Fe statt Pb und fiir Absorption ohne seitliche Abschirmung sind nur 
in Fig. 11 mitgezeichnet (letztere auf gleichen Anfangswert beim Absorber 0 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 93 








umgerechnet). Wie zu erwarten, ergibt sich ohne seitliche Abschirmung 
groberes p, weil Schauer ausgelést werden und auf alle drei Rohre wirk. 
kénnen. Die 10cm Fe entsprechen in ihrer Absorptionswirkung etwa 
4cem Pb. Wie die logarithmische Darstellung in Fig. 11 zeigt. laBt sich d 
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Fig. 11. Abnahme der relativen Strahlendichte in Abhingigkeit 
von der Absorberdicke. 


Kurve schlecht durch emen einheitlichen exponentiellen Abfall beschreiben. 
Vielmehr muS man annehmen, daB zuerst ein sehr weicher Strahlenantei! 


absorbiert wird mit einer mittleren Reichweite (Abfall auf 1/e) von 1/: 


= 2 cm Pb oder weniger. Er macht etwa 50 ©, der gesamten Strahlendicht 


aus. Der Rest wird nur wenig geschwicht. Seine mittlere Reichweite labt 














n. 
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sich wegen der geringen Neigung der Kurve und wegen der groBen mittleren 
Fehler der MeBpunkte nur sehr ungenau bestimmen. Man erhialt etwa 


lia 20 em Pb. 


9. Liskussion. 


Nach Messungen von Bothe und Schmeiser !) kann man mit Zihlrohr- 
koinzidenzanordnungen, die nur auf ganz enge Offnungswinkel ansprechen, 
Teilchen feststellen mit aihnlichen Reichweiten, wie sie bei StoBmessungen 
erhalten wurden. Die Dicke der optimalen Ausléseschicht (17 em Pb) 
dieser ,,harten Schauer’ und die hier gemessene mittlere Reichweite der 
harten StoBteilchen von etwa 20cm Pb stimmen praktisch tiberein. Es 
liegt daher die Vermutung nahe, daB es sich in beiden Fillen um die gleichen 
Teilchen handelt. Die Tatsache, da& hier bei einem Offnungswinkel von 
40° gemessen wurde, bedeutet noch kemen Widerspruch, wenn man annimmt, 
daB in jedem Sto harte und weiche Teilchen gleichzeitig vorhanden sind 
und die weichen eine groBbe Divergenz haben. Da nur iiber einem Rohr 
absorbiert wurde, kann auch hinter dicken Schichten eine Koinzidenz 
zustande kommen, wenn die seitlichen Rohre nur von den weichen Bestand- 
teilen des StoBes getroffen werden. Eine direkte Bestitigung hierfiir steht 
noch aus und soll so ausgefiihrt werden, daB iiber zwei auseinanderliegenden 
Rohren absorbiert wird. Man diirfte dann hinter dicken Schichten keine 
Komzidenzen mit Stében mehr erhalten. Als Widerspruch wirde dann 
nur noch bestehen bleiben, dai die direkte Absorptionsmessung der harten 
Schauer 2) einen einheitlichen exponentiellen Abfall mit der mittleren 


Reichweite der Einzelstrahlen von 1/1 5em Pb ergeben hat. 


Die Messungen von Stuhlweibenburg (I. ¢.) tiber Absorption von 
St6éBen ergaben auch eine klemere mittlere Reichweite der Teilchen, namlich 
11 bis 13cm Pb. Auberdem zeigten sie keine Zerlegung in zwei Kom- 
ponenten. Ein Zuriicktreten des weichen Anteils gegeniiber dem harten 
kann m diesem Falle aus den verschiedenen Dimensionen des Absorbers 
im Verhaltnis zum StoBausléser erklirt werden. Von dem Unterschied in 
den MeBmethoden kann man absehen, da in beiden Fallen die Anderung 
der Teilechendichte hinterm Absorber relmessen oder berechnet wird. Man 
muh nur annehmen, dafb die harten Teilchen der Stobgarbe, die den Ab- 
sorber durchdringen, immer wieder in den untersten Schichten des Absorbers 


weiche und stark gestreute Strahlen auslésen. Dann muB sich hinter dicken 


1) K.Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. 
*) K. Schmeiser, ZS. f. Phys. 110, 443, 1938. 


23° 
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Schichten immer die Absorptionskurve der harten Bestandteile ergebe 
Die Teilchendichten in bezug auf den Anfangswert ohne Absorber miisse: 
aber um so gréber sein, je gréBer die Absorberfliche ist. Daher muB de 
Abfall im Ubergangsgebiet bei kleinen Absorberdicken kleiner werden. » 
kann man es erkliren, dafB Stuhlweibenburg wegen seiner groBen Ab- 
sorberfliche kemen weichen Anteil gefunden hat. Der Unterschied in de. 
teichweiten von 12 statt 20 em Pb kann noch durchaus an der statistischer 
Ungenauigkeit der Messungen legen. Bemerkt sei noch, daB Montgomery ! 
St6éBe aus 1 cm Pb auch mit Zaihlrohrkoinzidenzen gemessen hat und kein: 
exponentielle, sondern eine lineare Absorptionskurve gefunden hat mit 
einer maximalen Reichweite von 11em Pb. Die Zahlrohre waren nicht 
gegeneinander abgeschirmt. Diese Ergebnisse sind daher nicht hiermit 
vergleichbar. 

Die Winkelmessung erfabte die Summe von harten und weichen An- 
teilen. Uber die Verteilung der einzelnen Bestandteile kann daher aufer 
den obigen Vermutungen noch nichts ausgesagt werden. 

Eine geschlossene theoretische Behandlung dieser Fragen ist von 
Euler erfolgt?). Er zerlegt die gesamte Ultrastrahlung im Meeresnivean 
in zwel Komponenten. Eime sogenannte ,,weiche*, die von 10cm Pb ab- 
sorbiert wird und hauptsichlich aus Elektronen bestéht, und eine harte, 
die in 10 em Pb wenig geschwiicht wird. Diese soll hauptsichlich aus 


$e] 


schweren Elektronen bestehen (= ,, Yukawa-Teilchen** = Mesotronen). 
beiden Komponenten kann durch Sekundirprozesse sich ein Teilchen so 
vervielfachen, dab wir eine Teilchengarbe erhalten, die einem Stof entspricht. 
Bei der weichen Komponente geschieht dies durch aufeinanderfolgende 
Paarbildung von Photonen und Bremsstrahlung von Elektronen — di 
,.Kaskadenbildung’*. Bei der harten Komponente kann in Wechselwirkung 
mit den Kernkriaften ein Zerfall der schweren Teilchen, ein sogenannter 
,,ixplosionsschauer™, auftreten. Euler schlieBt aus emem Vergleich des 
Spektrums der auffallenden Strahlung mit den StoBauslésekurven, dab 
bei 10 bis 12cm Fe als Ausléser nur etwa 10°, der gemessenen Stibe 
Kaskaden sein kénnen. Der Rest von 90°,, d.h. der gréSte Teil der in 
dieser Arbeit gemessenen StObe, sollten danach Explosionsschauer sein. Was 
entsteht aber bei diesen Explosionen? 

Die grobe Reichweite, die bei der Absorptionsmessung gefunden wurde. 


ist nur so zu erklaren, dai sich schwere Teilchen gebildet haben, deren 


)C.G.u. D.D. Montgomery, Phys. Rev. 49, 705, 1936. — *) H. Euler, 
ZS. f. Phys. 110, 450, 692, 1938. Weitere Literatur siehe dort. 
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Energie gréBer als ihre Ruheenergie ist. Elektronen miften wegen ihrer 
sroBen Strahlungsverluste entweder bei kleiner Energie einen sehr raschen 
Abfall, oder bei groBber Energie eine ,,Absorptionskurve’ mit Maximum 


und schnellem Abfall gegeben haben. 


Die mitgeteilten Untersuchungen wurden auf Anregung von Herrn 
Prof. Dr. E. G. Steinke durchgefiihrt. Eine Reihe von Apparaturteilen 
staramte aus Mitteln, die ihm von der Helmholtz - Gesellschaft, der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, dem Universititsbund K6énigsberg 1. Pr. und der 
Freiburger Wissenschaftlichen Gesellschaft zur Verfiigung gestellt wurden. 

Meinen Institutskollegen bin ich fiir vielerlei Hilfeleistungen zu Dank 
verpflichtet. Insbesondere aber méchte ich Herrn Prof. Dr. E. G. Steinke 


fir viele Ratschlige und sein stets fOrderndes Interesse herzlichst danken. 


Freiburg 1. Br., im Januar 1939. 
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Zur Kenntnis des Selenphotoelements IV. 
Verhalten bei tiefer Temperatur. 


Von A. Becker in Heidelberg. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1939.) 


Die Arbeit stellt einen weiteren experimentellen Beitrag zur Enthiillung der 
elementaren Vorginge im Selenphotoelement dar. Sie verfolgt im besonderen 
von verschiedenen Seiten den eigenartigen Temperatureinflu8, der in einer 
vorhergehenden Untersuchung festgestellt werden konnte, und sucht die Mannig- 
faltigkeit der hierhergehérigen Erscheinungen einheitlich zusammenzufassen. 
Es ergeben sich gewisse allgemeine, von den Besonderheiten der einzelnen 
Elemente unabhingige Eigenschaften, die als charakteristische Merkmale des 
photoelektrischen bzw. stofflichen Verhaltens des Selenphotoelements erscheinen 
und daher fiir das theoretische Verstiindnis desselben bedeutungsvoll sind. 


Im Zusammenhang mit der systematischen Untersuchung der Strom- 
Spannungsbeziehungen beim Selenphotoelement 1) zeigte die Beobachtung, 
daB die Eigenschaften des Elements beim Ubergang zu tiefen Temperaturen 
sich sehr wesentlich gegeniiber denjenigen bei normaler Temperatur ver- 
iindern 2). Auffallend war insbesondere, dafi neben der quantitativen Ver- 
schiedenheit des Lichteinflusses auch eine qualitative Verschiedenheit 
sich darin iuBerte, daB die untersuchte Zelle bei der Temperatur der fliissigen 
Luft nur von langwelligem (rotem und ultrarotem) Licht erregt wurde, 
wihrend kiirzerwelliges Licht keine deutliche Wirkung zeigte. 

Um dieses eigenartige Verhalten naher zu verfolgen, war es erforderlich, 
die Versuchsbedingungen in gréberem Umfang zu variieren als dies friiher 
geschah, und vor allem auch die Beobachtungen auf eine gréBere Zahl von 
Zellen auszudehnen, um entscheiden zu kénnen, wie weit die einzelnen Be- 
funde zu allgemeimeren Schliissen berechtigen oder nur Sonderfille betreffen, 
die durch die spezielle Herstellungsweise der Zellen bedingt wiiren. Die Er- 
gebnisse der gegenwirtigen Arbeit beruhen auf emgehender Durchmessung 
von 15 Selen-Vorderwandzellen, die zum gréBeren Tail zu verschiedenen 
Zeiten und nach verschiedenem Verfahren von der §. A. F. Niinberg 
hergestellt und mir freundlichst zur Verfiigung gestellt worden sind, wihrend 
einige Zellen zwecks méglichster Variation ihres Baues selbst angefertigt 
wurden. Die wirksame, jeweils voll ausgeleuchtete Flichengrébe betriigt 
5,5 em2. Da die Frage der Lichtintensitiait gegenwirtig auber Betracht bleibt, 
erfolet die Belichtung stets in gleicher Weise durch eme fest aufgestellte 


1) A. Becker, ZS. f. Phys. 112, 629, 1939. *) Vgl. auch F. Goos, 
ebcnda 113, 334, 1939. 
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990 Volt-Lampe mit Benutzung von Jenaer Farbgliisern zum Zweck der 
ceeigneten Auswahl bestimmter Farbgebiete. Die Versuchsanordnung ist 
im wesentlichen diejenige der vorhergehenden Arbeit. Zur Strommessung 
dient ein Zeigergalvancmeter mit 75 Q Innenwiderstand und einer Empfind- 
lichkeit von 4,8-10-7 Amp./Sk., dem nach Bedarf ein Nebenschlub zu- 
ceschaltet wird. Der Strom wird im folgenden stets positiv gerechnet, wenn 
er in der Photozelle von der Hinterwand zur Vorderwand flieBt. Die 
Spannungsmessung geschieht in allen Fallen statisch mittels des Quadrant- 
elektrometers. Die benutzten Vorspannungen liegen im allgemeinen im 
Bereich —- 1 Volt; die Spannungsangaben mit ihren Vorzeichen beziehen 
sich jeweils auf die Hinterwand der Zelle. 

Bei der Beurteilung der MeBergebnisse ist zu beachten, dab zwar die 
EKinzelwerte mit groBer Genauigkeit angebbar sind, wie dies auch aus ihrer 
vortrefflichen Einfiigung in glatte Kurven ersichtlich wird, dafi aber bei der 
bekannten, wenig beherrschbaren Verinderlichkeit der Zellen mit der Zeit 
und ihrer Beanspruchung mit gewissen quantitativen Abweichungen auch 
solecher Werte zu rechnen ist, die unter schembar gleichen Versuchsbedin- 
gungen zu verschiedenen Zeiten erhalten werden. Dieser Eimwand bedeutet 
indes keine merklich ins Gewicht fallende Beschriinkung der Sicherheit in der 
Erkennung der wesentlichen Erschemungen, die stets in voller Deutlichkeit 
unmiBverstindlich hervortreten. 

Die Verfolgung des Temperatureinflusses geschieht durchweg in der 
Weise, daB die die untersuchte Zelle enthaltende Vakuumroéhre zu fest- 
gelegter Zeit in fliissige Luft 1) getaucht wird, worauf in kurzen Intervallen 
der Gang des elektrischen Verhaltens mit der Zeit und infolgedessen mit 
der abnehmenden Temperatur ermittelt wird. Nachdem die asymptotisch 
sich einstellende tiefste Grenztemperatur nahe erreicht ist, wird entweder 
bei ihr eine Stromspannungskurve aufgenommen, oder es wird die fliissige 
Luft entfernt und das Verhalten der Zelle bei wiederansteigender Temperatur 
verfolgt. Der mittels Thermoelements festgestellte zeitliche Gang der 
Temperatur am Ort der Zelle bei der Abkithlung und Erwirmung wird 
in Fig. 1 wiedergegeben. Da die Temperaturverinderung bei allen Messungen 
in der gleichen Weise vorgencmmen wird, geniigt es im folgenden, die Meb- 
ergebnisse als Funktion der Beobachtungszeit anzugeben, fiir welche die 
zugehérige Temperatur jeweils aus der Fig. 1 entnommen werden kann. 
Man sieht aus ihr, da{ die Temperatur der fliissigen Luft mit der benutzten 
Anordnung nie ganz erreicht wird, sondern daf nach etwa 1 Stunde Kiihlung 


1) Fiir deren sehr entgegenkommende Lieferung habe ich auch hier der 
I. G. Farbenindustrie Ludwigshafen bestens zu danken. 
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mit — 150° zu rechnen ist. Es zeigt sich auch, dab fiir die Erwairmung au! 
Zimmertemperatur mehr als eine Stunde erforderlich ist. Diese langsame: 
Temperaturverinderungen sind fiir die Versuche als vorteilhaft zu_be- 
zeichnen. 

I. Das Verhalten der Dunkelzelle. Unter emer Dunkelzelle ist eine Zell, 
zu verstehen, die tagelang jedem LichteinfluB entzogen blieb und sich dahe 
im lichtelektrisch vollig unerregten Zustand befindet. In diesem Fall ist di: 
Temperaturerniedrigung ausnahmslos mit einer Leitfahigkeitsverringerun, 


fiir beide Stromrichtungen 
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Fig.1. Zeitlicher Gang der Fig. 2. Dunkelkennlinien bei + 20° und — 150° C. 


Zellentemperatur. 


urspriingliche Leitfahigkeit ist. Beispielsweise ist bei den untersuchten Zellen 
Z3, 26, P5H24 und P7H7 schon bei — 100° mit dem benutzten Meb- 
instrument selbst bei +- 1 Volt angelegter Spannung kein Stromdurchgang 
mehr nachweisbar, wihrend bei sehr niederohmigen Zellen ein geringer Strom- 
durchgang auch noch bei — 150° beobachtbar bleibt. Einige dieser letzteren 
Falle werden durch Fig. 2 veranschaulicht. Es handelt sich hier, wie aus dem 
OrdinatenmaBstab hervorgeht, um relativ groBe Leitfahigkeiten bei Zimmer- 
temperatur, insbesondere im positiven Spannungsbereich. P 5 H 1 ist eine 
niederohmige Zelle mit noch ausgesprochener Gleichrichtung und relativ 
geringer Photowirkung (vgl. Fig. 2, 8 u. 4); bei — 150° bleiben noch Rest- 
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stréme von etwa !/;99 der urspriinglichen Stirke, und die Kennlinie ist vollig 
linear und frei von Unsymmetrie geworden. P 8 besitzt nur noch schwache 
Gleichrichterwirkung, und die Photospannung betriigt bei WeiBbelichtung 
in unseren Versuchen nur ImV. Die Leitfaihigkeitserniedrigung — bei 

150° ist hier besonders wenig ausgepriigt; die Gleichrichtung ist aber 
wieder vollstindig verschwunden. Eine ahnliche Erscheinung war an einer 
hier nicht aufgefiihrten, durch Selenaufstiubung selbst hergestellten Zelle 
Zu beobachten. Die Kennlinie war bei ihr schon bel Zimmertemperatur 
linear und symmetrisch, und ihre Steilheit gig bei 150° in nahe dem 
cleichen Verhiiltnis herab wie bei P 8. G 2 ist eine ausgesprochene Gleich- 
richterzelle ohne lichtelektrische Erregbarkeit: die negativen Stréme sind 


hier so geringfiigig, daB sie sich bei dem Mabstab der Kurvenzeichnung nicht 
ersichtlich von der Abszissenachse entfernen wiirden und daher nicht ein- 
getragen sind. Die Leitfahigkeit nimmt hier durch die Kithlung in besonders 
starkem MaBe ab, ohne aber fiir positive Stréme die geringen (und daher 
nicht emgezeichneten) Werte der negativen StrOme anzunehmen. 

Von diesem eimzigen beobachteten Fall nicht vollig verschwindender 
Unsymmetrie des Kennlinienverlaufs abgesehen, kann die Erfahrung iiber 
den EinfluB der Kithlung folgendermaben zusammengetabt werden: Bei 
hochohmigen Dunkelzellen fiihrt die Temperaturerniedrigung vm allgemeinen 
praktisch zu vélligem Verschwinden der Leitfaligkeit in beiden Stromrichtungen. 
Bei niederohmigen Dunkelzellen wird dieses Ergebnis um so weniger leicht 
errewcht, je groper deren urspriingliche Leitfailugkeit ist. Mit der Verringerung 
des Stromdurchgangs tritt auch die Unsymmetrie der Kennlinie zuriick*) und 
verschwindet vm allgemeinen schon bei — 150 véllig. Es ist anzunehmen, dab 
die bei dieser Temperatur noch beobachtbare Restleitfahigkeit bei weiterer 


Temperaturerniedrigung ebenfalls verschwinde. 


2. Leerlaufspannung und Kurzschlupstrom. Die beobachteten typischen 
Fille des Ganges der Leerlaufspannung und des Kurzschlufiphotostroms 
bei WeaPbelichtung mit der Abkiihlung und Wiedererwirmung der gepriiften 
Photoelemente werden durch die Fig. 3 und 4 dargestellt. Man erkennt zwei 
Gruppen von Zellen mit unter sich voéllig einheitlichem Verhalten ihrer 
Leerlaufspannung. Bei der einen Gruppe steigt dieselbe mit abnehmender 
Temperatur zu einem stark ausgepriigten Maximum an und fillt dann 
langsamer ab zu Werten, die bei — 150° noch erheblich iiber dem Ausgangs- 


wert liegen. Ein analoger Verlauf zeigt sich bei der Erwiirmung. Nach 


1) Hierauf haben auch schon L. Bergmann u. R. Pelz, ZS. f. techn. Phys. 
18, 183, 1937 hingewiesen. 
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Wiedererreichung der Zimmertemperatur stellen sich die Ausgangswert: 
wieder ein; die Maximalwerte liegen aber im Falle des Temperaturanstieg: 
stets merklich héher. Bei der zweiten Gruppe steigt die Photospannuny 
mit sinkender Temperatur dauernd, erst schneller, dann langsamer an wid 
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Fig.3. Temperaturabhingigkeit der Leerlaufspannung bei Weifbelichtung. 





x Fr 

ky F ae 2 | 

= » “= 

Ss i ia ee 0 a ee 
| 

- 

BS Lae T T 

















PD cn es, | 
L oto - 2 
rF “el P5H7 
2 oe eS omen, 4 D 4, 4 4 —+ 
‘ \ PY pee — P77, A 
"et : P7H7' : , TLS a » om 
7 , | ee, ee a a 
PS5H24 
0 4 16 ZY J2 ¥0 0 8 6 2 32 40 48 
Abhihlung Lrwarmung min 


Fig. 4. Temperaturabhingigkeit des Kurzschlufistroms bei Weifbelichtung. 


hat bei — 150° noch nicht einen Grenzwert erreicht. Der Abfall bei der 
Erwirmung entspricht dem vorausgegangenen Anstieg vollkommen. Es 


ist vielleicht die Auffassung méglich, daB es sich auch bei der zweiten Gruppe 
nicht um die Anniiherung an einen hohen Grenzwert, sondern ebenfalls 


um das Zustreben zu einem bei viel tieferer Temperatur liegenden Maximum 
handelt, dem ein Abfall folgen wiirde. Die Langsamkeit des letzten Anstiegs 
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viderspricht dieser Méglichkeit nicht, da sie lediglich die Folge des dort 
vorhandenen langsamen Temperaturabfalls (vgl. Fig. 1) sein kann. 

Das eben genannte verschiedene Verhalten der beiden Zellengruppen 
iritt in entsprechender Weise auch im Gang des Photostroms hervor (Fig. 4), 
In allen Fallen, in denen die Photospannung iiber ein Maximum geht, 
seschieht dies auch beim Photostrom; dasselbe ist hier allerdings weniger 
ausgeprigt und liegt bei héheren Temperaturen. Wiahrend hier Anstieg 
und Abfall von Spannung und Strom mit sinkender Temperatur qualitativ 
emander parallel gehen, zeigt die zweite Gruppe im wesentlichen das gegen- 
tellige Verhalten. Ein Anstieg des Stromes mit der Kiihlung ist hier nur 


vanz zu Beginn des Kurvenverlaufs bisweilen schwach angedeutet. Im 
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Fig. 5. Verhalten bei Erregung mit kurzen Wellen. 


ibrigen aber entspricht dem stindigen Anstieg der Spannung ein stiindiger 
Abfall des Stromes. Die Zelle P 5 H 24, die durch eine hohe Photospannung 
bei tiefer Temperatur ausgezeichnet ist, tritt hier durch ihren erheblichen 
Stromabfall besonders hervor. 

Diese fiir Weibbelichtung festgestellten Verhiltnisse finden sich in 
ihnlcher Weise auch bei Rotbelichtung, wenn sie auch hier infolge des 
Zuriicktretens der Photowirkung weniger ausgesprochen in Erscheinung 
treten. Ein anderes Bild zeigt sich dagegen bei Errequng der Zellen mat 
kiirzeren Wellen, etwa von Gri ab. Man erhilt dann einen Kurvenverlauf 
fur alle untersuchten Zellen, wie er im unteren Teil der Fig. 5 fiir P 7 H 14 
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dargestellt ist. Die Photospannung besitzt hier stets ein kriftiges Maximuy) 
und sinkt dann mit abnehmender Temperatur auf Null herab. Auch der 
Photostrom nimmt nach einem anfianglichen geringfiigigen Anstieg ab wid 
nihert sich ebenfalls dem Nullwert. Le photoelektrische Erregbarkeit der 
Zellen durch kiir-ere Wellen verschwindet mit abnehmender Temperatur. |°s 
entspricht dies den Beobachtungen, die bereits in der friitheren Arbeit 
gemacht und mitgeteilt worden sind. Es kann jetzt hinzugefiigt werden, 
dafi das Verschwinden der Eriegl arkeit in der Kalte in der gleichen Weise 
erfolgt, ob die Zelle wihrend der Abkiihlung dauernd etwa mit Griin be- 
lichtet oder erst nach cer Abkiihlung bestrahlt wird. Fiir den letzteren Fa|! 
ist noch die Feststellurg von Bedeutung, ob eme Wirkung auf die Zelk: 
dabei tiberhaupt nicht vorhanden ist, cder ob sie bei der tiefen Temperatur 
nur unbemerkt bleibt und etwa Leim E:wirmen in Erscheinung treten 
koénnte. Die bisherigen Versuche zu einer Entscheidung scheinen der zweiten 
Auffassung zu entsprechen. Sie sind indes noch mit gréBerer Strenge durch- 
zufiihren, insbesondere unter Bedingungen, die jeden AusschluB noch 
etwaiger Spuren roten Lichtes sicherstellen. 

Wie ebenfalls schon friiher bemerkt, trifft diese Erscheinung nur dann 
zu, wenn die Zellen von vornhereim nur dem kiirz. rwelligen Licht ausgesetzt 
sind. Sind sie dagegen weif oder rot vorbelichtet, so erfolgt mit simkender 
Temperatur ein standiger Anstieg der Photospannung, und der Strom 
behalt merkliche Werte bei, ganz in der Weise, wie es fiir WeiSibelichtung 
zu beobachten ist. 

3. Lie Erscheinungen bei angelegter Vorspannung und Belichtung. Die 
Kiihlung hat in allen Fallen auch bei Belichtung der Zellen das Ergebnis, 
dab die Unsymmetrie der Kennlinien beziiglich der beiden Stromrichtungen 
zuricktritt. Sie verschwindet mit sinkender Teinperatur vollstindig’in den 
Fallen, in denen auch die Absolutwerte der Leitfahigkeit dem Nullwert 
zustreben. Man erkennt dies beispielsweise aus den Kurven des oberen 
Teiles der Fig. 5 fir P 7H 14. Wahrend bei Zimmertemperatur und fest- 
gehaltenem Absolutwert der angelegten Vorspannung die Stréme _ beider 
Richtungen bei Griinbelichtung durch BG 18 + 19 erheblich verschieden 
sind, fallt der positive Strom wesentlich rascher mit sinkender Temperatur 
ab als der negative, worauf beide bald nahe gleich werden und dann im 


gleicher Weise weiter abfallen. Man ersieht aus diesen Kurven auch, dal 


das Verschwinden der Erregbarkeit durch Griin sowohl den Eigenstrom J) 
als den Fremdstrom der Zelle betrifft. Ein gleiches Verhalten zeigt die 
spiitere Fig.8 fir die Zelle Z6 bei Blaubelichtung (BG 12+ 19). Di 
negativen Stréme sind hier von vornherein geringfiigig. Die sehr verschieden 
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-tarke Stromabnahme in beiden Richtungen und die Anniherung an einen 
-ymmetrischen Kurvenverlauf vor dem Verschwinden der Leitfihigkeit 
wird aber auch hier deutlich erkennbar. 

In allen anderen Fallen, in denen die lichtelektrische Erregbarkeit 
der Zellen bei tiefer Temperatur nicht verschwindet, d. i. insbesondere bei 
lingerwelliger (Rot-) Belichtung, machen sich wie in der friiher betrachteten 
Frage der Photospannung und des Photostromes (Abschnitt 2) wieder zwei 
Gruppen bemerkbar, und es ist sehr beachtenswert, dab diese Gruppen mit 


den friiheren zusammen- : _— 
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terwirkung, wird aber hier n 
; Fig. 6. Kennlinie der Zelle P7 H7. 
innerhalb des untersuchten 

Temperatur- und Spannungsbereiches nicht erreicht. In diese Gruppe 
gehoren die Zellen P5 H 24, PTHT und P7H14, das sind gerade 
diejenigen Elemente, deren Leerlaufspannung mit sinkender Temperatur 
stiindig ansteigt (Fig. 3). Eimen Uberblick tiber den Kennlinienverlauf 
von PTH7 gibt Fig.6. Die Dunkelkurve d zeigt bei Zimmertempe- 


ratur ausgesprochene Gleichrichtereigenschaften an, und bei — 150° ist 
in beiden Richtungen kein Stromdurchgang mehr vorhanden (d+). Auch 


alle Belichtkurven besitzen starke Unsymmetrie bei normaler Tempe- 
ratur. Die Kiihlung erniedrigt alle Stromwerte; jedoch ist der Temperatur- 
emfluB bei den positiven Strémen bzw. Spannungen erheblich gréber als 
bel den negativen. Eine Kurvensymmetrie wird aber nicht erzielt, ei 
Anniherung an eine solche ist am ehesten bei Weifbelichtung angedeutet. 

Bei der zweiten Gruppe erfolgt die Verringerung der Unsymmetrie 


der Kennlinien auf dem Wege, daB zwar wieder die positiven Stréme mit 
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sinkender Temperatur abnehmen, dai aber andererseits die negativ:., 
Stréme betrachtlich zanehmen mit dem Ergebnis, daf jetzt in der Tat eine 
meist vollstindige Symmetrie, d.h. ein Verschwinden jeder Gleichrichter- 
wirkung, eintritt. Ein Beispiel zeigt Fig. 7 fiir die schon frither benutzt, 
Zelle Z 3. Bei Zimmertemperatur treten bei Rotbelichtung (RG 8) stark 
positive und nur sehr schwache negative Stréme auf. Bei — 150° verringery 
sich die ersteren, wihrend die letzteren einen erheblichen Anstieg erfahren, 
und es kommt auf diese Weise eine praktisch nahe véllige Kurvensymmetric 
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Fig. 7. Verhalten der Zellen der zweiten Gruppe. 


zustande. Die nihere Betrachtung zeigt allerdings, dab bei kleinen und 
bei groben Vorspannungen regelmibige Abweichungen von der Symmetric 
sich einstellen kénnen, die nicht aus dem Hinzukommen der Photospannung 
zur Vorspannung allem erklart werden kénnen. Gewisse Komplikationen 
kénnen hier auch die bei langer Belichtung sich bemerkbar machenden 
Ermiidungserschemungen verursachen, die nicht beide Stromrichtungen in 
gleichem Mabe beemflussen. AuBer Z 3 gehéren in diese Gruppe die Photo- 
elemente 76 und P5H1, die auch durch das auftretende Spannungs- 
maximum bei WeiBSbelichtung (Fig. 3) ausgezeichnet sind. Es macht sich 
also hier ein Zusammenhang verschiedener Erscheinungsarten geltend, der 
dem Verstiindnis des Zellenmechanismus behilflich sein wird, wenn er 
allein vorerst auch nicht fiir dieses Verstiindnis ausreichend ist. 
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Den Gang der Stréme wihrend der Abkithlung bzw. Erwirmung zeigt 
Fig. 8 fiir die der zweiten Gruppe zugehérige Zelle Z 6. Man erkennt im 
Falle der Rotbelichtung (RG 8) den iiber ein anfiingliches Maximum gehenden 
Abfall des bei + 0,4 Volt Vorspannung vorhandenen positiven Stromes 
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Fig. 8. Verhalten der Zelle Z6 bei verschiedener Wellenlinge. 


und den im unteren Teil des Kurvenbildes fiir — 0,4 Volt verzeichneten 
Anstieg des negativen Stromes zu Werten, die den positiven sich deutlich 
annihern. 

Die Gesamtheit dieser Feststellungen laBt allgemein schlieben, daB die 
beiden Erschemungen der Gleichrichterwirkung und der Photowirkung 
offenbar verschiedenen, voneinander wohl unabhingigen Ursachen an- 
vehéren, denn es kann bei der gleichen Zelle einerseits vollstindiges Fehlen 
von Gleichrichtung (in tiefer Temperatur) mit kriftiger lichtelektrischer 
Spannungserzeugung und andererseits ein vollstiindiges Versagen der Photo- 
wirkung mit ausgesprochener Gleichrichtung verbunden sem. 

Es ist jetzt noch auf den Vergleich der bei Abkithlung und bei nach- 
folgender Erwiirmung auftretenden Erschemungen niher emzugehen. Man 
sollte von vornherein annehmen, daB es sich hier um (wenn auch vielleicht 
langsame) reversible Vorgiinge handle, und die bisher betrachteten Kurven- 
bilder scheinen dieser Auffassung zum mindesten m Anniherung zu ent- 


sprechen. Es ist aber auch bereits ersichtlich geworden, dafb im gewissen 
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Fallen die der Erwarmung zugehérigen Kurven von den der Abkiihlun. 
Es gilt dies in 
fiir den festgestellten Verlauf der Photospannungen in den Fallen, in dency, 


zugehorenden auffallende Abweichungen zeigen. sbesonde: 
Spannungsmaxima auftreten, 
eine Steigerung erfihrt (vgl. Fig. 3 und 5). 

Ahnliche Erscheinungen machen sich nun auch bei den mit angelegten 
Vorspannungen erhaltenen Fremdstrémen bemerkbar. 
die Rotbelichtung von Z 6 auch bei der Erwirmung dauernd fortgesetzt, so 
treten, wie Fig. 8 zeigt, wesentlich héhere positive Stréme auf als im Verlauf 
der Abkithlung, wiihrend dies bei den negativen Strémen nicht der Fall ist. 
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Fig. 9. Vergleich des Verhaltens bei Abkiihlung und bei Erw&rmung. 


Mit dem letzteren Ergebnis stimmt auch der Verlauf der zusammengehorigen 
Auch bei den Dunkelkurven (vgl. d 
Sehr 


wenn eine Zelle 


Rotkurven der Fig. 9 fiir Z 3 iiberein. 
in Fig. 9) findet ein Uberschreiten der Ausgangswerte nicht statt. 
auffillig ist die Erscheinung, die dann beobachtet wird, 
wihrend der Abkiithlung blau belichtet!) und hierauf bei der Erwarmung 
dunkel gehalten wird. Es treten dann in beiden Richtungen beim Erwiirmen 
Stromwerte auf, welche die zuvor vorhandenen bisweilen auBberordentlich 
betrachtlich iiberschreiten. Es zeigt dies der Vergleich der beiden Kurven dz, 
mit den zugehérigen Abkihlkurven in Fig. 8 und der Vergleich der ent- 
sprechenden Kurven bzw. Punktreihen in Fig. 9. Da in den durchgefiihrte 


Versuchen nie Anzeichen fiir ein Vorhandensein thermoelektrischer oder 


1) Mit BG 12 + 19, 
kénnten. 


wobei immerhin noch Spuren von Rot mitwirken 





deren Hohe bei der Erwairmung durchwey 


Wird beispielsweise 
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Zur Kenntnis des Selenphotoelements LV. 393 


lielektrischer Erschemungen auftraten, so modchte man an eine Konser- 
ierung der Lichtwirkung in der Kilte denken, die bei Temperatursteigerune 
virksam werden konnte. Dies wird weiter zu priifen sein. 

Wir haben mit diesen neuen Feststellungen die friihere Krfahruny iiber 
lie Temperaturabhingigkeit der photoelektrischen Vorgiinge im Selen- 
photoelement in verschiedenen Richtungen vertieft und damit neue Kin- 
blicke und Uberblicke bekommen, die dazu beitragen, die Schwierigkeiten. 
die dem theoretischen Verstaéndnis der groben Zahl hierhergehériger Er- 
s<chemungstormen zur Zeit noch entgegenstehen, zu verringern. Es ist zwar 
nicht zu verkenmmen, dab bisher jeder Fortschritt in der experimentellen 
Klirung gewisser Zelleneigenschaften mit der Auffindung neuer unver- 
standener Erscheinungen verbunden war: die gegenwirtige Erfahruny libt 
aber zuversichtlich erwarten, dali es strenger svstematischer Arbeit auf der 
Grundlage der vorhandenen Erkenntnis gelingen wird, das Problem des 
Photoelements zu emem befriedigenden Abschlub zu bringen, auch wenn es, 
was linmerhin anzustreben ist, nicht restlos gelingen sollte, die Mehrzah! 
der im Photoelement offenbar stets nebenemander wirksamen Faktoren 


abzutrennen und fiir sich emzeln zu untersuchen. 


Ich habe zum Schlub der Gesellschaft der Freunde der Universitit 
Heidelberg und der Direktion der $8. A. F. Nitrnberg fiir die Unterstiitzuny 


der Arbeit zu danken. 


Heidelberg, Philipp Lenard-Institut der Universitit. 
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Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium If der Siemenswerke. 


Der Schallstrahlungsdruck in Flussigkeiten. 
Von G&. Hertz und H. Mende, Berlin-Siemensstadt. 
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1939.) 


ks wird zunichst iiber Versuche berichtet, welche die beim Durchtritt eine, 
Ultraschallstrahls durch die Grenze zwischen zwei Fliissigkeiten auftretende:, 
Schallstrahlungsdruckwirkungen betreffen. Solche Wirkungen ergeben sic! 
auch im Falle zweier Fliissigkeiten gleichen Schallwiderstandes, obgleich in 
diesem Falle der Durcehgang durch die Grenzfliche ohne Reflexion erfolgt. 
Die Richtung der auftretenden Kriafte ist, unabhangig von der Richtung, in 
welcher der Schall durch die Grenze hindurchtritt, stets derart, dali eine Be 
wegung in der Richtung zur Fliissigkeit gréBerer Schallgeschwindigkeit hervor- 
verufen wird. Im AnschluB an diese Versuche wird eine einfache Theorie des 
Schallstrahlungsdruckes in elastischen Fliissigkeiten gegeben, deren Zustands- 
gleichung dem Hookeschen Gesetz entspricht. Es zeigt sich dabei, dab ein 
eigentlicher Schallstrahlungsdruck in elastischen Fliissigkeiten nicht existiert. 
Die Krifte, welche die als Wirkung des Schallstrahlungsdruckes aufgefabten 
Erscheinungen bewirken, haben ihren Sitz ausschlieBlich an der Grenze des 
Schallstrahls gegen die ruhende Fliissiekeit. Das Zustandekommen dieser 
Krafte wird anschaulich erklart. Durch die infolge der Teilchenverschiebung 
veriinderte Dichteverteilung wird der zeitliche Mittelwert des in der Richtung 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung wirkenden Druckes erniedrigt und dadurch 
das Gleichgewicht mit der ruhenden Fliissigkeit gestért. Ks wird auf die Not- 
wendigkeit hingewiesen. zwischen zwei Arten der Definition des Schallstrahlungs- 
druckes zu unterscheiden. Der Rayleighsche Schallstrahlungsdruck ist die 
Differenz des Druckes auf den Kolben gegeniiber dem in der Fliissigkeit be 
gleicher mittlerer Dichte im Ruhezustand herrschenden Druck. Er hat je nach 
der Zustandsgleichung des Mediums verschiedene Werte und verschwindet im 
Falle des Hookeschen Gesetzes. Der Langevinsche Strahlungsdruck dagegen. 
die Differenz zwischen dem Druck auf den Kolben und dem Druck an einem 
Punkte,. in welchem die Fliissigkeit in Ruhe ist, ist stets gleich der Energiedichte. 


ln Folgenden soll zunichst iiber emige Versuche iiber den ben Durch- 
tritt von Ultraschall durch die Grenze zwischen zwei Fliissigkeiten aut- 
tretenden Schallstrahlungsdruck berichtet werden. Im Ansechlub daran 


wird em einfacher Weg zur theoretischen Behandlung der Erschemungen 


des Schallstrahlungsdruckes im Fliissigkeiten gezeigt werden, welcher 


cleichzeitig zu emem anschaulichen Bild fiir das Zustandekommen der dem 
Schallstrahlungsdruck zugeschriebenen Kraftwirkungen fiihrt. Man beob- 
achtet den Schallstrahlungsdruck bekanntlich als emen beim Auftretfen 
von Schallwellen auf eme reflektierende oder absorbierende Wand aut- 


tretenden zusitzlichen Druck. Auch der bekannte Sprudel, welcher sich 


ercibt. wenn Ultraschallwellen m der Riehtung von unten nach oben aut 
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Der Schallstrahlungsdruck in Fliissigkeiten. 30 


ine Flissigkeitsoberflache treffen, wird m der Regel als Wirkune des bei 
ler Reflexion des Schalles an der Oberfliche auftretenden Schallstrahlunygs- 
druckes erklart 1). Man wird hiernach erwarten, dali auch beim Durchtritt 
les Schallstrahls durch die Grenze zwischen zwei verschiedenen Fliissiv- 
keiten em Schallstrahlungsdruck auftritt., sofern an dieser Grenze eine teil- 
weise Reflexion des Schalles emtritt. Nur fiir den besonderen Fall zweier 
Fliissigkeiten cleichen Schallwiderstandes, 1) welchem der Schall ohne 
Reflexion durch die Grenze hindurchtritt. 


sollte nach dieser Auffassung kem Schall- 





strahlungsdruck auftreten. S eaaeedieieiet 


Um dies experimentell zu priifen, haben 


wir emen Ultraschallstrahl] von unten nach s 1 | 
Aaa 


oben senkrecht durch die Grenze zwischen 7 








Tetrachlorkohlenstoff und Wasser hm- 
durchtreten lassen. Die Sechallwiderstinde 


dieser beiden Fliissigkeiten unterscheiden : ‘ 


sich um weniger als 1°). Die Versuchs- 


anordnung zeigt Fig. 1. In emem mit Ol = 


vefillten Glastrog TJ befindet sich als | 


Ultraschallquelle eine Quarzplatte vor 

















° Fig. 1. Versuchsanordnung zur Beob- 
Dicke. In aE Wega 


30mm =~Durchmesser und 6 mm situa deed tain Canis admen 


das Ol emgetaucht ist ein zylindrisches — Ultraschallstrahles durch die Grenz 
A zwischen zwei Fliissigkeiten auftreten 
(rlasgefab G, welches durch emen Boden aus den Schallstrahlungsdruckes. 
0.038 mm dicker Kupferfolie abgeschlossen 
ist. In diesem Glasgefaif sind iiberemandergeschichtet Tetrachlorkohlenstof! 
und Wasser. Die vom Quarz ausgehenden Schallwellen treten m= den 
Tetrachlorkohlenstoff em. Das Ergebnis des Versuchs zeigt Fig. 2. Sobald 
der Quarz zur Schwingung erregt wird, bildet sich innerhalb des Wassers 
em Sprudel von Tetrachlorkohlenstoff ganz analog zu dem bekannten 
Olsprudel. Im Gegensatz zu der ausgesprochenen Erwartung zeigt sich also 
trotz der fehlenden Reflexion em kriftiger Schallstrahlungsdruck. Es mul 
also an Stelle der Reflexion eme andere Ursache fiir das Auftreten der 
Druckwirkungen gesucht werden. Bekanntlich besteht eim Zusammenhang 
zwischen der Grébe des Schallstrahlungsdruckes und der Energiedichte 
des Schalles. In unserem Falle ist infolge der verschiedenen Schall- 
veschwindigkeit m der Tat die Energiedichte in den beiden Fliissigkeiten 


verschieden. Die Annahme, dafii die Verschiedenheit der Energiedichte fiir 


') L. Bergmann, Der Ultraschall, 2. Aufl., Berlin 1939, S. 57. 
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Sov G. Hertz und H. Mende, 
das Auftreten der Kraftwirkungen Inaboebend ist, abt sich im sehr emfach« 
Weise prifen. Wenn diese Ansicht richtig ist, so mul naimlich die Richtun 


der auftretenden Krifte unabhingig davon sem. m welcher Richtune de 





Anilin. 


Wasser fiber Tetrachlorkohlenstoff. Fig. 3. Wasser tiber 


Schallstrahl durch die Grenze hmdurehtritt, denn m jedem Falle hat dic 


Knergiedichte in dem Medium klemerer Schallgeschwindigkeit den gréBeren 
Wert. 


Versuch bestatigt. Fig.3 zeigt das Ergebnis 


Diese Erwartung wurde durch den 


emes Versuchs in derselben Versuchsanord- 
nung, bei welcher Wasser tiber Amilin§ ge- 
schichtet war. In diesem Falle hat das Anilin 
die gréBbere Schallgeschwindigkeit, die Ener- 
wiedichte hat also dieses Mal m der unteren 


Fliissigkeit emen klemeren Wert. Obgleich 








‘ ‘ / ; é , ‘ . ; 
F : die Bedmgung des gleichen Schallwider- 
CF sas standes bei Wasser und Anilin nicht mehr 


genau erfillt ist. erkennt man, dab die auf- 


tretenden Krafte das Wasser gegen die Rich- 








tung des Schalles in das Anilin hineinziehen. 





Fig. 4. Versuchsanordnung zum Nach- 

weis der Unabhingigkeit des an der 

(rrenze auftretenden Schallstrahlungs- 

druckes von der Fortpflanzungsrich- 
tung des Schalles. 


Wenn man die auftretenden Kraftwirkungen 
bezei¢chnen will. 


Falle 


negativen Schailstrahlungsdruck feststellen. 


als Schallstrahlungsdruck 


0) mul lah in diesem emel 


Besonders deutlich labt sich die Unabhiangigkeit der mer beobachteten 
Kraftwirkungen von der Richtung des Schallstrahls durch die m Fig. 4 


Versuchsanordnunge demonstrieren. Hier sind die beiden 


dargestellte 
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Flissigkeiten m emem groben Trog itberemandergeschichtet. Der Schwing- 
quarz ist in einem mit 61 vefillten und unten durch eme diimne Kupter- 
membran abgeschlossenen \Messingrohr M untergebracht, so dab der Ultra 
schall in der Richtung nach unten abgestrahlt wird. In der unteren det 
beiden Fliissigkeiten ist em Reflektor PR angebracht. weleher den Sehal! 
strahl in der in der Figur angebenen Welse reflektiert. so) dal er die (rrelz 
fliche zwischen den beiden Fliissigkeiten noch em zweites Mal in der un- 
vekehrten Richtung durchsetzt. Fig. 5 zeigt das Ergebnis des Versuchs fiu 
Wasser und Tetrachlorkohlenstoff, Fig. 6 fir Wasser und Anilin. Man 





Fig. 5. Wasser tiber Tetrachlorkollenstoft Fig. 6 Wasser tiber Anilin 


erkennt sehr deutlich. dab die Richtung der beobachteten Kriifte stets 
derart ist, dab sie an der Grenzfliche eme Bewegung m der Richtung von 
der Fliissigkeit sroberer Knerciedichte nach derjenigen klemerer Knergie- 
dichte hervorruft. 

Die zuniichst naheliegende Deutung der beschriebenen Erschemungen 
als Wirkune emes an der (rrenztliche zwischen den beiden Fliissivkeiten 
angreifenden Schallstrahlungsdruckes, entsprechend der iblichen Auffassung 
des auf eme absorbierende oder reflektierende Wand ausgeiibten Druckes. 
fihrt zu Schwierigkeiten. In Falle des Durchtritts emer Schallwelle durch die 
Grrenze zwischen ZWel Fliissigkeiten cleichen Schallwide rstandes sind nimlich 
die Druckschwankungen und Teilchenbewegungen in den beiden Fliissigkeiten 
bis streng an die Grenzfliiche heran genau identisch mit denjenigen, die nn 
Falle der Ausbreitung der Welle m emer unbegrenzten Fliissigkeit der emen 
bzw. der anderen Art vorhanden sem wiirden. Da ferner an der Grenze 
der Druck und die Teilchengeschwindigkeit m den beiden Fliissigkeiten 


in jedem Zeitpunkt genau iibereimstimmt, so schemt es schwer verstiindlich, 
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wie sich em im der Grenzflache angreifender Schallstrahlungsdruck ergel» 
soll. Der Wunsch, iiber diese Frage Aufschlab zu erhalten. hat uns zu ey ) 
U berlegung vefiihrt, welche es vestattet, in sehr emfacher Weise die k 
schemungen des Schallstrahlungsdruckes im elastischen Fliissigkeiten aw 
far endliche Schallamplituden streng zu behandeln. Die Ergebnisse dies) 
Uberlegungen kénnen zwar auch unmittelbar durch Anwendung der | 
den vrundlegenden Arbeiten von Brillouin ?}) entwickelten Formeln aul 
mnserel Spezialfall cewolhen werden, Den aut das Boltzmann-Ehren- 
festsche Adiabatenprinzip gegrindeten Ableitungen von Brillouin gegen 
ber hat unsere elementare Uberlegung den Vorteil, dab sie anschaulich 
erkennen laBt, auf welche Weise die beobachteten Wirkungen des Sehall- 


strahlungsdruckes zustande kommen. 


Wir beschranken uns auf den Fall ebener Wellen. die wir uns inner- 
halb emes Rohres in der Richtung der Rohrachse fortschreitend denken. 
Das Ende des Rohres sei durch einen Kolben verschlossen. Im Ruhezustand 
habe die Flissigkeit die Dichte 69 und den Druck pp. Wir wollen zunachst 
berechnen, um wieviel sich der zeitliche Mittelwert des Druckes auf den 
Kolben waihrend des Auftreffens der Schallwellen von dem Ruhedruck py, 


unterscheidet. 


Die Richtung der Wellenfortpflanzung sei die 2-Richtung. Ei be- 
stummtes Fliissigkeitsteilchen befmde sich im Ruhezustand bel s = a. 
zur Zeit f liege es bel x a + s,s ist also seme Entfernung aus der Ruhelage. 
Der Druck am Orte x sei p (2). Der Druck am Orte desjenigen Teilchens. 
welches seine Ruhelage bei a hat, sei p* (a). Es ist also p* (a) pla + 8). 
Wir werden die Bewegungsgleichung in der Lagrangeschen Form aut- 
stellen, indem wir p* und s als Funktion von a und f auffassen. Als Zustands- 
vleichung der Fliissigkeit fiihren wir entsprechend dem Hookeschen Gesetz 


emen Imearen Zusammenhang zwischen Druck und Volumen em: 
P-f_ = a 7M, ') 
h Vo 


wobei | das Volumen und k die Kompressibilitat bedeuten. Diese Zustands- 
vleichung stellt das wirkliche Verhalten elastischer Fliissigkeiten mmerhalb 
des bei Schallvorgingen in Betracht kommenden Druckbereichs mit grober 


Grenauigkeit richtig dar. 


1) L. Brillouin, Journ. de Phys. 6. 337. 1925: Annales de Phys. 4. ars, 
1925. Zusammenfassende Darstellung in Revue d’Acoustique 5, 99, 1436. 
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Der Schallstrahlungsdruck in Fliissigkeiten. 354 
Die Fliissigkeitsteilchen, deren Ruhelagen zwischen a und a — da 
” : “4 ; Os 
lieven, befinden sich zur Zeit fmemem Intervall von der Breite da 
aa 
Nach (1) erhalten wir fiir den Druck am Orte dieser Teilchen 
“ | Os 
i , ») 
, Igy - ” | 
/ / k da 
Die auf die Teilchen, deren Ruhelagen zwischen a und « da hegen, wirkende 
en 0 p* | 0? s 
Kraft ist ‘da, ihre Beschleunigung —, wir erhalten also, indem 
oa t= 
wir Masse - Besehleunigung Kraft setzen: 
02s O p* 
09d a5 : ‘da 
Ot? aa 
oder nach 2 
0-5 | ie Ss 
aT) _——_ “he 
0 f= k da 
Fir eme fortschreitende Welle erhalten wir hieraus im bekannter Weise: 
- a » ‘ 
S$ = so sine» (t ), o (3) 
c kr 06 
und nach (2): 
So @ 7 
* 0 
) hy = COS @tt . (4) 
PY — m= = are 


Wir koOnnen nunmehr ohne weiteres die Grobe des Schallstrahlungsdruckes 
angeben: Wir betrachten zunichst den Fall emer absorbierenden Wand. 
Kime solehe kénnen wir ersetzen durch eme Wand, welche eme Schwingung 
ausfihrt, die genau mit der Bewegung emes Fliissigkeitsteilechens im 
der fortschreitenden Welle iibereinstimmt, denn eine solehe Wand nimimt die 
vesamte von der Welle transportierte Energie auf, ohne eme Reflexion 
der Welle zu bewirken. Der zeitliche Mittelwert des Druckes auf eime solche 


4): p* Po- 


Wand ist emfach der zeitliche Mittelwert von p*, also nach 

ki benso einfach ist der Fall der reflektierenden Wand. Hier bildet sich 
ele stehende Welle aus und die der Wand benachbarten Fliissigkeitsteilchen 
sind in Ruhe. Fir diese Teilehen sind p* und p identisch. Der zeitliche 
Mittelwert des Druckes auf die Wand ist also auch hier gleich dem zeitlichen 
Mittelwert von p* und dieser ist fiir den Fall der stehenden Welle ebenfalls 
sleich Po- Dasselbe Resultat ergibt sich schhieBlich fiir den m unseren Ver- 
suchen vorliegenden Fall der Grenze zwischen zwei Fliissigkeiten. Da die 
(rrenze die Bewegung der Fliissigkeit mitmacht. so ist auch hier der zeithich: 


\ittelwert des Druckes aut die Grenztlache cleich p* und damit vleich Po- 
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Wir erhalten also das Ergebnis, dali der Druck auf eme absorbierende ode} 
reflektierende Wand oder auf eine Grenze zwischen zwei Fliissigkeite 
in jedem Falle venau gleich dem Druck der Fliissigkeit cleicher mittlere 
Dichte tm Ruhezustand ist. Eim Sehallstrahlungsdruck im eigentlichen 
Sinne tritt also in emer elastischen Fliissigkeit nicht auf !). 

Von Langevin 2) ist darauf hmgewiesen worden, dali das, was iian 
als Schallstrahlungsdruck mibt, stets die Differenz ist zwischen dem auf en 
absorbierende oder reflektierende Wand wirkenden Druck gegenitber der) 
Druck der ruhenden Fliissigkeit auf der Riickseite der Wand. Er hat dureh 
hydrodynamische Uberlegungen gezeigt, dai der Druck emer schalldurch- 
setzten Fliissigkeit auf eme senkrecht zur Schallfortpflanzung stehende 
Wand wm den Betrag der vor der Wand herrsehenden Energiedichte gréber 
ist als der ah elmer auberhalb des Schallstrahls befindlichen Stelle der 
Fliissigkeit herrschende Druck. Da wir festgestellt haben, dal an der reflek- 
tierenden Wand m emer elastischen Fliissigkeit kei Strahlungsdruck 
auftritt, so werden wir den Sitz der Krafte, welche fiir die vermemtlichen 
Strahlungsdruckwirkungen verantwortlich sind, an der Grenze zwischen be- 
wegter und ruhender Fliissigkeit suchen miissen. In dem von uns_ be- 
trachteten Falle der Schallausbreitung in eimem Rohr tritt als Begrenzuny 
des Sehallstrahls an Stelle der ruhenden Fliissigkeit die Seitenwand des 
Rohres. Wir wollen daher nunmehr den Druck auf die Seitenwand berechnen. 
Er ist im Falle der fortschreitenden Welle eleich dem zeitlichen Mittelwert 
des Druckes p im eiem raumfesten Punkt, oder, was damit itheremstimit, 
eleich dem raumlichen Mittelwert iiber eme Wellenlinge (A) zu emem be- 


stimmten Zeitpunkt: 


4. 
< 
y) - W(VDIas. 
a} 
0 
Ersetzen wir « durch « mit Hilfe der Beziehungen p(2) = p*(a) und 
Os —_ : Os ; mt 
da — da(1 - )und setzen wir fiir p* und — die Werte nach Gleichung (5 
Oa/ Oa 


') Schon Rayleigh hat gezeigt (Phil. Mag. 10, 364, 1905), dab die Grobe 
des Schallstrahlungsdruckes von der Zustandsgleichung des Mediums abhangt 
OF 


und festgestellt, daf fiir eime Zustandsgleichung der Form p const — ¢ 


der Schallstrahlungsdruck verschwinden miibte. Diese Zustandsgleichung ist 
identisch mit unserer Gleichung (1). Es scheint Rayleigh entgangen zu sein. 
dali das wirkliche Verhalten elastischer Fliissigkeiten dieser Gleichung entspricht. 

*) Zusammenfassende Darstellung bei P. Biquard, Revue d’Acoustique 1. 
93, 1932. 
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} oguzda ist die kinetische Energie derjenigen Teilchen, deren Ruhelay: 
zwischen a und a+ da hegt. Das Integral bedeutet daher die doppelt: 
insgesamt auf der Strecke A vorhandene kinetische Energie. Nennen wit 
die mittlere Dichte der kmetischen Energie Ey.) , so lautet unser Ergebnis 


- 


p Lo 2E . ov 


kin 

Da bet emer elastischen Welle die mittlere Dichte der kinetischen Knergie 

gleich derjenigen der potentiellen Energie ist, so kOunen wir 2k). auch 
ersetzen dureh die gesamte Energiedichte /. also it: 

p Do — E. b 

In einer ron Schall durchsetzten elastischen Fliissigkeit ist also der Jiruel 

auf eine cur Richtung der Schallfort pflanzung parallel Wand ee nithber de) 
Ruhedruck woe den Betrag der ene ru dicht rerminde rt. 

Es labt sich leicht anschaulich emsehen, wie diese Verminderunyg des 
Druckes quer zur Richtung der Schallfortpflanzung zustande komunt. 
In Fig. 7 sind als diinn ausgezogene Kurven p* yo und s als Funktion 
von a aufgetragen. Aus diesen labt sich p als Funktion von «2 konstruieren. 
Da niimlich p* (a) p(x) und x a — sist. so haben wir emen bestimmten 
Punkt der p*-Kurve nur um den Betrag s in der Richtung der Abszissen- 
achse zu verschieben, um den entsprechenden Punkt der p-WKurve zu erhalten. 
Auf diese Weise entsteht die stark ausgezogene Kurve der Fig. 7. welele 
also die Grébe p als Funktion von x darstellt. Man erkennt. dab infolu 


der Verzerrung dieser Kurve gegeniiber der p*-Kurve der Mittelwert von p 
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klemer ist als po. Infolge der Verschiebung der Teilchen aus ihren Ruhelage: 
sind die Gebiete der Druckerhédhung verengt, die Gebiete der Druck 
erniedrigung dagegen erweitert. Die ersteren tragen daher weniger, di 
letzteren mehr zur Mittelbildung bei. Dies ist, wie wir sehen werden. i) 
elastischen Fliissigkeiten die alleinige Ursache fiir simtliche bisher al 
Wirkungen des Schallstrahlungsdruckes aufgefaBbten Erscheinungen. 
Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf fortschreitend 


Wellen. Da bei Versuchen iiber den Schallstrahlingsdruck in den meiste 











Fig.7. Koustruktion des Druckes auf die Seiten- Fig. s. Verlauf des Druckes auf die 
wand fiir den Fall der fortschreitenden Welle. Seitenwand in verschiedenen Phasen 
einer stehenden Welle. 


Fillen eme reflektierende Wand benutzt wird, vor welcher sich stehende 
Wellen ausbilden., so soll dieser Fall noch besonders betrachtet werden. 


Die stehende Welle sei dargestellt durch die Gleichungen: 


‘ a 
S = SoSIN@tcosM—, 
hd 
* @ SO : s a 
P Po = sin@ sing 
El + Cc 


Aus diesen Gleichungen kOmmen wir genau, wie es soeben fiir die fort- 
schreitende Welle geschehen ist, den raumlichen Verlauf des Druckes kon- 
struieren. In Fig. 8 ist dieses fiir mehrere Phasen der stehenden Schwingung 
durchgefiihrt worden, und zwar sind hier nur die sich dabei ergebenden 
Kurven fiir p als Funktion von « emgezeichnet. Man sieht zuniichst, dal 
der Mittelwert des Druckes auch hier gegeniiber dem Ruhedruck pp ermiedrigt 
ist. Da der Verlauf der Schwingung hier von Raumpunkt zu Raumpunkt 
verschieden ist, miissen wir den riiumlichen und zeithehen Mittelwert von 
ilden, um den mittleren Druck auf die Wand zu erhalten: 

os 
op 
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Die emfache Rechnung, die vollig analog derjenigen fiir die fortschreitende 
Welle verlauft, ergibt p = pp — 2F,,.. wobei mit Fy. hier der riumliche 
und zeitliche Mittelwert der kimetischen Energie gememt ist. Da auch 
hier der Mittelwert der kimetischen und der potentiellen Knergie vleich 
ist, so gilt auch fiir die stehende Welle, dai der Druck auf die Seiten- 


wand gegeniitber dem Ruhedruck um den Betrag der Energiedichte er- 


niedrigt ist. 

Betrachten wir nur den zeitlichen Mittelwert fiir eimen bestimmten 
tammpunkt, so ergibt sich em wesentlicher Unterschied gegeniiber der 
fortschreitenden Welle. Wiahrend dort der zeitliche Mittelwert des Druekes 
fir jeden Punkt gleich ist, ist er hier von Punkt zu Punkt verschieden, wie 
eme Betrachtung der Fig. 8 zeigt. Im Schwimeungsknoten schwankt der 
Druck symmetrisch wim po. Sem Mittelwert ist hier po. Dies ist im Einklang 
mit den vorherigen Betrachtungen, denn der Druck im Schwingungs- 
knoten ist gleichzeitig der vor dem reflektierenden Kolben herrschende 
Druck. Schreiten wir vom Bewegungsknoten aus in der Richtung zum 
Schwingungsbauch fort, so wird der zeitliche Mittelwert des Druckes kleimer 
als po, um Im Schwingungsbauch semen niedrigsten Wert zu erreichen. 
Hier schwankt der Druck mit der doppelten Frequenz und pop als Hochst wert 


mm emen niedriger gelegenen Mittelwert. 


Dali in emer stehenden Welle der zeitliche Mittelwert des Druckes 
zwischen Knoten und Bauch schwankt. konnte durch emen Versuch be- 
stitigt werden. Wir schichteten Ol itber Wasser und lieben im vertikaler 
tichtung von oben nach unten einen Schallstrahl in das Ol eintreten. Im 
Wasser war em horizontaler Reflektor angeordnet, so dab sich stehende 
Wellen bildeten. Das Ergebnis dieses Versuchs zeigt Fig. 9, in welcher 
man oben die Grenze Ol—Wasser und unten den Reflektor erkennt. Durch die 
Schallstrahlungswirkung wird das Ol in das Wasser hineingedriickt. Die 
Oberfliche des sich dabei bildenden Olzylinders zeigt deutlich eine wellige 
Form als Folge der zwischen Schwimgungsknoten und Schwimgungsbauch 
schwankenden Druckdifferenz zwischen Ol und Wasser. Den Druckunter- 
schieden zwischen Knoten und Bauch wird m diesem Falle durch die Ober- 
flichenspannung das Gleichgewicht erhalten. Bei gréberer Intensitait kann 
es vorkommen, da der Olzylinder in eine Reihe von durch Wasser getrennten 
Olscheibchen zerfiillt. 

Bisher haben wir ausschlieblich Schallwellen m emem geschlossenen 
Rohr betrachtet. Den Ubergang zu den Vorgiingen in emer ausgedehnten 


Fliissigkeit machen wir mit Hilfe emes Gedankenexperiments. Das Rohr P 











364 (>. Hertz und H. Mende. 


der Fig. 10 befinde sich nn Innern emer unendlich ausgedehnten Fliissigk: 
und sel selbst mit derselben Fliissigkeit gefiillt. Wir bezeichnen, wie friih: 
Mut gg und po die mnerhalb des Rohres herrschende mittlere Dichte und d. 
dazugehorigen Ruhedruck, not 0, und p, dagegen die Dichte und d 
Druck der das Rohr wngebenden ruhenden Fliissigkeit. Zu Anfang s 
On) 0 und Po Pr - In der Richtung der Achse des Rohres MOgen sic 


ebene Schallwellen fortpflanzen, welche ali dei heweglichen Kolben ! 
























































reflektiert oder absorlnert werden. Auber diesem Kolben haben w 
mn 6©emem©=—6CSeitenrohr noch emen 
. a R 
zweiten Kolben Wo angebracht. welcher 7 
emen Tell der Wand des Rohres €o~@r 
. % . ; Po= Pr Dr Dr 
bildet. Wir machen zwet Versuche: ae 
pe 
WwW 
Dr 
b 4 
Qo r (14+4L) A 
Po” Pp +E pr tl De 
— —— 
P 
W to. 
Fig. 9 Ol und Wasser in einem Felde von Fig. 10. Ein Gedankenexperiment zur 
stehenden Ultraschallwellen. Erlduterung des Unterschiedes zwischen 


dem Ravleighschen und dem Lange- 
vVinschen Schallstrahlungsdruck 

lersuch JT. Der WKolben IW sei festgelegt. also unbeweglich. Kolben A 
dagegen beweglich. Der Druck auf A ist gleich p,. A ist also im Gleich- 
gewicht. Das Volumen der Fliissigkeit im Rohr bleibt konstant und damit 
auch thre Diehte. Kin Schallstrahlungsdruck wird an A nicht beobachtet 
Der Druck auf die Seitenwand ist um die Energiedichte E erniedrivt 
Versuch 2. Der Kolben WK wird zuniichst festgelegt. IW dagegen ist 
beweglch. Infolge der Ermiedrigung des Druckes auf die Seitenwand ist 
der Kolben I mecht 1m Gleichgewieht. Er wird sich etwas in der Richtune 
nach dem Innern des Rohres verschieben und dabei die Fliissigkeit soweit 
komprinieren, dab der Druck auf die Seitenwand wieder gleich p, 1st 
Daber erhéht sich die mittlere Dichte der Fliissigkeit auf den Wert 
09 = 0,\1—k FE). Infolge der erhdhten Dichte ist der Druck auf di 
Seitenwand jetzt gleich dem Druck der ruhenden Fliissigkeit mit der Dichte o 


geworden: po ke p,. Gleichzeitig hat sich aber durch die Kompression 
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or Fliissigkeit mfolge der Erhéhung von pp auch der Druck auf den Kolben A 
on den Betrag Ko erhdht. Macht man also auch AW bewevlich, so beobachtet 
alan thin elnen U berdruck von der Grobe der Knergiedichte, also schembar 
nen Sehallstrahlungsdruck. 

Die beiden Versuche smd charakteristisch fiir zwei verschiedene Arten, 
den Schallstrahlungsdruck zu defimieren. welche im der Literatur nicht 
mumer mit der nétigen Deutlichkeit unterschieden worden smd !). Versuch 1 
entspricht der Auffassung der Rayleighschen Arbeiten. Unter Schall- 
<trahlungsdruck wird ner die Erhéhuneg des Druckes auf den Kolben ver- 
<tanden gegeniiber dem bet gleicher maittlerer Dichte der Flissigkeit in Ruhe- 
zustand herrschenden Druck, also im unserer Bezeichnunysweise die Grobe 
p* l’o- Wir wollen diese Grobe als den Rav leighschen Schallstrahlunys- 
drueck bezei¢chnen. Er ist im Falle der elastischen Fliissigkeit Null. dm 
allzememen Falle hangt sem Wert von der Zustandsgleichung des Medinmes 
ab. Seme Messung diirfte in Fliissigkeiten mur sehr schwer moglich sei. 

Versuch 2 entspricht dem von Langevin behandelten Falle, dab die 
vom Schallstrahl durchsetzte Fliissigkeit mit ruhender Fliissigkeit in Ver- 
bindung steht. Lassen wir m Fig. 10 den Kolben JW fort, so haben wir 
diesen Fall vor uns. Da bei Versuch 2 die von men und auben auf den 
Kolben IW wirkenden Drucke gleich sind, so ist zu erwarten, dab sich durch 
Fortlassung von IV die Verteilung von Druck und Dichte nicht indert. 
Dali dies im der Tat so ist, zeigt em Vergleich mut den allgememen Formeln 
von Brillouin (1. ¢.). Den in diesem Falle an dem Kolben A beobachteten 
( berdruck wollen wir den Langevinschen Schallstrahlunesdruck nennen. 


ir ist vleich der Differenz des Druckes auf den Kolben WV veveniiber dem- 


jenigen auf die Seitenwand, also m unserer Bezeichnungsweise p* — p. Dem 


Betrage nach ist der Langevinsche Schallstrahlungsdruck gleich der 
Energiedichte, und zwar, wie wir noch sehen werden, unabhingig von der 
Zustandsgleichung des Mediums. 

Das, was bei wirklichen Versuchen iiber den Schallstrahlimesdruck 
vemessen wird, ist stets der Langevinsche Schallstrahlimgsdruck. In 
elastischen Fliissigkeiten, wie sie m der Regel bei Ultraschallversuchen 
vorliegen, hat er, wie wir gesehen haben, semen Sitz micht an der reflek- 
tierenden Oberfliche, sondern an der Grenze des Schallstrahls gegen die 
ruhende Fliissigkeit. Die Velnessehe Druckerhéhung ist ele Folge der nT 


Inmern des Schallstrahls erhéhten Dichte. 


') Auch die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der kiirzlich erschienenen 
\rbeit von Cl. Schaefer (Ann. d. Phys. 35, 473, 1939) und denen von Ray- 
leigh diirfte hiermit zusammenhingen. 
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Unsere am Anfang dieser Arbeit beschriebenen Versuche ber die bei 
Durchtritt emes Schallstrahls durch die Grenze zwischen zwei Fliissigkeit: 
auftretenden Erschemungen sind nunmehr auch ohne weiteres verstandlic] 
In beiden Fliissigkeiten wird durch den Schallstrahl Fliissigkeit aus di 
Uimgebung m das Gebiet des Schallstrahls hmemgezogen, bis sich die Dicht 
im Innern des Schallstrahls soweit erhéht hat, dai das Gleichgewicht mi: 
der ruhenden Umgebung wieder hergestellt ist. Ist die Energiedichte jy 
hbeiden Fliissigkeiten verschieden, so ist die sich hierdurch im Inmern des 
Schallstrahls ergebende Druckerhéhung ebenfalls verschieden., und da- 
Gleichgewicht an der Grenze der beiden Fliissigkeiten ist gestért. B 
klemen Schallenergien verschiebt sich die Grenze so weit. bis durch den 
hvdrostatischen Druckunterschied das Gleichgewicht wieder hergestellt ist, 
Bei gréberen Schallmtensitaten kommt es zur Bildung emer dauermde 
Stromunyg. 

Ebenso emfach ist die Erklarung des bekannten Olsprudels. Wird ein 
Schallstrahl an emer freien Oberflache reflektiert. so kann die zur Her- 
stellung des Gleichgewichts mit der Umgebung notwendige Kompression 
der Fliissigkeit nicht emtreten, da keme Kraft vorhanden ist. welche dem 
dadurech erhdhten Druck auf die reflektierende Fliche das Gleichgewicht 
halt. Infolgedessen tritt eme dauernde Stré6mung em. Der Olsprudel ist 
nicht die Wirkung eles auf die reflektierende Oberflache ausgeiibten Schall- 
strahlungsdruckes, sondern sle zelgt mit bes mderer Deuthchkeit. dal durch 
den Schallstrahl Fliissigkeit aus der ruhenden Umgebung angesaugt wird. 

Wir haben uns bisher auf die Betrachtung des Schallstrahlungsdruckes 
in elastischen Fliissigkeiten beschrankt, weil sich die Vorgange in anderen 
Medien nicht so emfach behandeln lassen. Bekanntlich ist die Zustands- 
sleichung (1) die emzige, welche die Fortpflanzung von Wellen endlicher 
Amplitude ohne Formanderung ermdéglicht. Wie aus den Arbeiten von 
Brillouin hervorgeht, ist im allgememen Falle sowohl der Druck auf den 
Kolben als auch der Druck quer zur Fortpflanzungsrichtung gegeniiber 
dem bei gleicher mittlerer Dichte herrschenden Ruhedruck verindert. Di 
Differenz dieser beiden Drucke, also der Langevinsche Schallstrahlungs- 
druck, ist jedoch stets gleich der Energiedichte. Dab dies so ist, labt sich 


in sehr emfacher Weise mit Hilfe des Impulssatzes zeigen!) Wir legen 


1) Vel. hierzu W. Weaver (Phys. Rev. 15, 399. 1920). welcher jedoch 
irrtiimlicherweise den Impulstransport gleich dem Rayleighschen Strahlungsdruck 
setzt. Zur Frage der Berechnung des Schallstrahlungsdruckes mit Hilfe von 
Impulsbetrachtungen sei noch darauf hingewiesen, daf eine ohne Material- 
transport fortschreitende Welle zwar Bewegungsgrée transportiert, dab die 
in ihr in der Volumeneinheit im Mittel vorhandene BewegungsgréBe aber stet= 
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iurch ee ebene Schallwelle zwei Ebenen senkrecht zur Fortpflanzungs- 
ichtung. und zwar soll die eme fest nn Raum legen, wihrend die andere 
ie Teilchenbewegung an der betreffenden Stelle miutimachen soll. Den 
Druck in der ramnfesten Ebene nennen wir entsprechend unserer fritheren 
Bezeichnungswelse Ps den m der bewegten bene w Da em rem periodisches 
Vorgang vorliegt, so ist auch die msgesamt zwischen den beiden Kbenen 
vorhandene Bewegungsgrébe eme periodische Funktion der Zeit. Der 
Mittelwert der zeitlichen Anderung dieser Bewegungseribe iiber eine Periode 
nul also Null sel. Die zeitliche Anderuny der Bewegungsgrobe ist vleich 
der Differenz der m den beiden Ebenen wirkenden Drueke. vermehrt wm 
die durch Massentransport durch die Grenzflichen im der Zeitembheit zu- 
vefiihrte Bewegungsgrébe. Em solcher Transport findet nur durch die 
raumfeste Ebene statt. Die Bewegungsgrébe pro Volumeneinheit ist ou. 
die m der Zeitemheit durch die Flichenemheit transportierte Bewegungs- 
vrobe ist also gu?. Der Impulssatz liefert daher unmittelbar 
p— pe + ove = 0 
oder, da gv? = 2 kyu, — 
pe— p= 2b. 

Dies ist die Verallgememerung unserer Gleichung (5). Niaherungsweise 
kommen wir hierm auch bei beliebiger Zustandsgleichung 2b... dureh 
ersetzen. Fiir den Fall der stehenden Welle geht die hier gefundene Beziehung 
tiber unsere friihere Aussage hmaus. p bedeutet namlich den zeithchen 
Mittelwert fiir emen festen Punkt. Fir jeden Punkt der stehenden Welle 
cilt also der Satz, dali der zeitliche Mittelwert des Drucekes win den Betrag 
der an diesem Punkte herrschenden doppelten Dichte der kinetischen 
Energie gegeniiber dem mittleren Druck im Schwmgungsknoten ermedrigt ist. 

Uber die Art, wie die Druckdifferenz zustande kommt, sagt die Impuls- 
betrachtung natiirlich nichts aus. Man kann sich jedoch leicht iiberlegen, 
dab die Betrachtung, wie wir sie fiir elastische Fliissigkeiten an Hand 
der Fig. 7 und 8 angestellt haben, im ganz ihnlicher Weise fiir den all- 
vememen Fall ciiltig bleibt. Der Unterschied besteht nur darm, dal die 
Kurven fiir p* im Falle einer anderen Zustandsgleichung eme andere Form 
und eme andere Lage zu dem Ruhedruck po haben. Die Erniedrigung 
von p gegen p* wird aber m genau derselben Weise durch die Verzerrung 
der p-Kurve gegeniiber der p*-Kurve infolge der Teilchenbewegung herbei- 
vefiihrt. 


gleich Null sein muB. Rechnungen, welche fiir die BewegungsgréBe einer der- 
artigen Welle einen von Null verschiedenen Wert ergeben, miissen daher einen 
Fehler enthalten. 
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Linienstrukturen an Bruchflachen. 
Von Helmut Wallner. Halle a. d. Saale. 


Mit 19 Abbildungen. (Eingegangen am 7. August 193%. 


Auf Biege- und Zug-Bruchflichen von Glasstaiben treten vielfach regelmafic: 
Linienstrukturen auf. die von gréberen natiirlichen oder kiinstlichen Kerh- 
stellen des Glases ausgehen. Ihre Entstehung wird auf das Zusammenwirkey 
des primaren Bruchvorganges mit elastischen Stérungswellen zuriickgefiihrt. 
die durch ihn selbst an geeigneten Kerbhstellen des Glases ausgelést werden, 
Fiir diese \uffassung ist wesentlich. dal die Bruchfort pflanzungsgeschwindigkeit 
im Glase hinter den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Stérwellen zuriick- 
bleibt. wie erstmals fiir eimen Sonderfall Schardin und Struth nach- 
vewiesen haben. Eime quantitative Wiedergabe der Linienstrukturen ist jedoch 
bisher nicht gegliickt. 


Bei der Untersuchung der Biegefestigkeit von Glasstaben zeigten sich 
an den Bruehflichen Linienstrukturen, die nach den bisherigen Erkenntnissen 
ther den Bruch spréder Koérper?) nicht vorausgesehen worden waren ®). 

Zur Durchfiihrung der Biegeversuche wurden runde Stabe verwendet 
mut emem Durchmesser von 6 bis 6.5 mim und emer Linge von 12 em. Di 


Belastung erfolgte mit zwei Schnei- 








| | den BB von 5em Abstand. we in 

f f Fig. 1 ersichtlich. waihrend die Auf- 

r SF ge 6 lageschneiden AA etwa 10¢m von- 
: a wr elnander entfernt waren. Zwischen 


} 4 ais irc P] . r 
a ee ae, ee en en den beiden Belastungsschneiden. durch 


versuches. L = Last, G = Glasstab, A = Auf- die die Last L zu gleichen Teilen iiber- 
lageschneiden, B Belastungsschneiden. ’ : 7 
tragen wird, herrscht beim Versuch 


konstantes Biegemoment und daher konstante Spannungsverteilung. Man 
erreicht dadurch, dab fir den Bruchbeginn der ganze Bereich innerha!! 
dieser Schneiden in Betracht kommt. wie es bei den folzenden Versuche! 


auch tatsiachlich der Fall war. 


+ 


1) A. Smekal. kergebn. d. exakt. Naturwissensch. 15, 106, 1936: ZS. 
Phys. 103. 495, 1936; Glastechn. Ber. 15, 259. 1937: Journ. Soc. Glass Techn. 20 
152, 1436. *) Die ersten derartigen Bruchbilder wurden vom Verfasser 
Juli 1938 aufgefunden. Sie sind zuerst von Herrn Prof. Smeka! im Hallense! 
Physikalischen Kolloquium vom 5. Dezember 1938 vorgefiihrt worden im An- 
schluB an eimen Bericht iiber die Bruchgeschwindigkeitsuntersuchungen vo! 
H. Schardin und W. Struth. 




















Limenstrukturen an Bruchflhichen. 369 


Versuche und Ergebnisse. Die bein Biegeversuch von Glasstiben 
ntstehende Bruchflache zeigt im wesentlichen foleendes Aussehen (s. Fiv. 2 
lm die Kerbstelle, von welcher der Bruch ausveht und die bei allen Versuchen 
in der Obertliche., nahe der stirkst vespannten Faser gelegen war. bildet 
sich aihnlich dem Zugversuch eine glatte Fliche, der Spiegel, der dann 
beiderseitig in eine feine Rauhigkeit und schlieblich in grobfurchige Flichen 
ibergeht. Im Gebiet der anfanglichen Druckspannungen tritt dann meistens 


keme Reuhigkeit mehr auf. Die Fliiche bleibt glatt. wird aber von bisher 








2. Biegebruchtliche, Bruchbeginn an det hig. 3. Biegebruchthiche, Bruchbeginn seitlich 
stiirkst gespannten Faser. ler starkst gespannten Fase 


unbekannten, kreisihnlichen und annihernd parallelen Linien durchzogen, 
die in zwei sich kreuzenden Scharen von den Gebieten der feinen Rauhigkeit 
ausgehen. Gegen Ende des Bruches wird dann die bisher nn allgemeinen 
ebene Bruchfliche lings einer Geraden plotzlich stark umgebogen, da hier 
beim Biegebruch ein je nach der Hohe der Festigkeit klemerer oder groberer 
Keil ausspringt. Fig. 3 zeigt einen Fall, bei dem der Bruch ziemlich seitheh 
von der stirkst gespannten Faser beginnt, wodureh das Bruchbild natirlich 
unsvinmetrisch wird. Aber auch hier sind alle wesentlchen oben be- 
sprochenen Merkmale des Biegebruches wieder vorhanden: Bruchkerbe 
primiare Kerbstelle), Spiegel, feine Rauhigkeit, grobfurchige Flichen, der 
abgesprungene Keil und die neuen Bruchlinien, die diesmal etwas weniger 
cleichmibig ausgebildet sind, aber wieder von dem Gebiete der femen 
Rauhickeit ausgehen. Zwischen diesen beiden Bildern oibt es alle movhchen 
Zwischenstufen und Variationen, je nach der Lage und Wirksamkeit der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 20 
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primdren Kerbstelle. Tes zeigt sich auch ahnlich wie benn Zugversuch « 
\bhingigkeit des Bruchbildes von der Belastungsgeschwindigkeit in dd 
Sine, dal die clatte Flache iit zunehimender Belastungsgeschwindigk: 
klemer wird. Es ist auch interessant. dab mit kleiner werdenden seitlich 
rauhen Fliehen auch die Linien nach Zahl und Starke geringer werd: 
kis sind Fille beobachtet worden, wo bel sehr klemer Belastungsgesch wind 
kelt) (7 0.5 ¢ mm? sec) die ranhen und furehigen Flichen vollstandi: 
fehlen und auch die Bruchlinien. Das Fehlen der Bruchlinien tritt au 
dann anf, wenn der Spiegel ganz von rauhen und furehigen Flachen wm 
veben ist und der Keil sehr frih abspringt. also bei sehr hoher Belastune, 


veschwindigkeit. 


Was bedeuten nun diese Bruchlinien? Wie entstehen sie? Ihre geo 
seltige Durehkreuzung macht sie vor allem so ratselhaft. Bevor aber aut 
den Versuch threr Deutung eingegangen werden soll, mégen noch weiter 
Expermente sprechen. Nach Untersuchung emer groben Anzahl von Biege- 
bruchflachen trat eimmal der Fall em, dab eime einzelne starke Linie 
der Nahe der Bruchkerbe verlief. getrennt von den beiden Scharen de 
anderen Linien. Diese Linie ging auch nicht vom Gebiete der feimen Rauhiv- 
keit aus, sondern direkt von der Oberflache und von einer Stelle. wo sich 
ein klemer Ritz befand (Fig. 4). Es lag nun der Gedanke nahe. solch 
Linien durch kiinstliche Aufraunhung der Oberflache willkiirlich zu erzeugen. 
was auch sogleich an geritzten und geschmirgelten Staben gelang. Dies 
Linien, die direkt von der Oberflache des Glasstabes ausgehen. selen mu 
primaire Brauchlinien” genannt zum Untersehed von den ersteren, di 
man zweckmihig als .sekundare Bruchlimien™ bezeichnet., da sie von den 
sekundiren Briichen!) der feimen Rauhigkeit ausgehen. Bei den primiren 
Linien ist sehr deutlich zu erkennen, was schon bei den sekundiren vermutet 
wurde, dab namlich die Bruchlinien keine Kreise sind, sondern, dal ihr 
Krimmmung von einem Ende zum anderen abnimmt. Als ein besonders 
veelunetes Mittel zur Erzeugung einzelner proniirer Bruchlinien, erwies sic! 
das Mattatzen der Oberfliche. Die Glasstabe wurden etwa 10 min in en 
Mattatzlésung?) gehalten, wobei die Oberfliche in inhomogener Weis 
angegriffen wird und sich mit einer Kruste von feinen Kristallen tiberzieht 
Es Inlden sich so grobe Stérungen der Oberfliche, von denen die primire! 


Linien ausgehen (Fig. 5). Es zeigte sich bald. dab die Bruchlinien, sowol 


ty) A. Smekal. Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 15. 106. 1936: ZS. 
Phys. 108, 495. 1936 ‘) Verdiinnte Glasitzmasse von der Fa. Schering 
\.-G>.. Berlin. 
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lie prnnaren als auch sekundiren, eme viel allgememer verbreitete Lr- 


it | <chemung darstellen. Sperling hatte im iesigen Institut imzwischen 
keit uch beim Zugversuch sekundire Linien gefunden. Auch primiire Linien 
‘h konnten benn Zugbruch durch Mattitzen erhalten werden (Fig. 6 und 7 

1, Bei genauer Durchsicht des bis nun angesammelten Versuchsmaterials 


} 
‘ 








Fig. 4 Biegebruchtliche mit ..prinmiiret Fig. 5. Biegebruchtfliche; primire Linien 
1s) Linie**. durch Mattiitzen der Obertliche. 








Fig. 6. Zugbruchtliche: primiire Linien Fig. 7. Zuebruchfliche: primiire Linien 
durch Mattiitzen der Oberfliiche: einia durch Mattitzen der Oberfliche: grote 
sekundire Linien. Spiegel, daher viele sekundiire Linien 


von Biege- und Zueversuchen an Staiben ohne kiimstliche Bearbeitung det 
Oberfliiche im Mikroskop mit Autlhicht-Hellfeldbeleuchtung, kKonnte fest- 
vestellt werden, dab die prnniren Linien berm Biegebruch durchaus kei 
Seltenheit sind und dab beim Zugversuch primire und sekundiire Bruch- 
linien Ofters auftreten. Selbst benn Druckversuch konnten iihnliche Linien 
beobachtet werden. Es traten manchmal auch Linien auf, die im Innern des 


o\* 
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Stabes beginnen und nicht von dem Gebiet der femen Rauhigkeit ay 
vehen (s. Fig. 8 und 9), sondern von einer Inhomogenitit (Stérstelle) | 


Material. mest makroskopisch als feine Sehliere sichtbar. Bein U berga) 





Fig. 8. Biegebruchiliiche mit einer starken Fig. 9. Biegebruchfliche mit vielen kleinen 
innheren Stérstelle (Inhomogenitaét), von der inneren StOrstellen, von denen jeweils zwei 
zwei Linien ausgehen. kurze Linien ausgehen. 





Fig. 10. Biegebruchfliiche: die Linien Fig. 11. Zeigt die Biegebruchfliche von Fig. 10 i 

werden an den Grenzflichen von Ge- Auf- und Durchlichtbeleuchtung, wodurch ¢ 

hieten verschiedener Zusammensetzung Gebiete verschiedener Zusammensetzung (Zic! 
gebrochen und umgebogen. struktur) sichtbar werden. 


in Glasschichten verschiedener Zusammensetzung werden die Linien wn 
vebogen, Wie Fig. 10 zeigt. Fig. 11 zeigt dieselbe Bruchfliche in Durch 
und Auflecht. wodurch die sehr ausvepragte Ziehstruktur des Stabes sichtba 
wird, die die Umbiegune der Linien bewirkt. 

Durch die Moéglichkeit der kiinstlichen Erzeugung bzw. der Beein- 


flussung der Bruchlinien war em erober Schritt zu ihrem Verstindnis 




















. 
: 
; 
i 




















Linienstrukturen an Bruchflichen 3a 


vetan. Man kann daraus den Schlub ziehen, dab die Bruchlinien in irgend 
welchen Stérstellen an der Oberfliche oder im Innern des Stabes ihren 
Ursprung haben. Wesentlich gestiitzt wurde diese Annahme noch durch 
foleende Versuche: kis wurden Stabe mit elmer tadellosen Oberflaiche aus- 
vesucht. Ungefihr in der Mitte des Stabes wurde mit einer gehiirteten 
Stahlspitze ee punktformige Kerbe angebracht, so dab zu erwarten war, 
dafi von ihr der Bruch ausgehen wiirde. Nun wurde auf einer Seite von det 


Erzeugenden, die durch diese Kerbe geht, die Oberfliiche mit Schmirgelpapier 





Fig. 12. Biegebruchfliche, einseitig ge- Fig. 13. Biegebruchfliche, geschmirgelte: 
schmirgelter Stab. Quarzstab 


awufgerauht. Der Stab wurde nun so in die Diegeapparatur elngelegt, dal 
die Kerbe aut die stirkstgespannte Faser zu liegen kam. In zahlreichen 
Versuchen wurde immer dasselbe Ergebnis erhalten: Der Bruch beginnt 
bei der kiimstlich erzeugten Kerbstelle und die primiren Linien gehen vou 
der Seite aus, wo die Oberflichenstérstellen angebracht waren (Fig. 12). 
Zu diesen Versuchen gibt es ein Analogon bei den sekundiren Bruchlinien, 
das in Fig. 2 zu sehen ist. Auch hier gehen die Linien nur von der Seite 
aus, wo sich die feine Rauhigkeit befindet, die eben die Stérstellen und 


Ausgangspunkte fiir die sekundiren Linien enthiilt. 


Weiter wurden noch Versuche an Quarzglas gemacht, das im wesent- 
lichen ganz dieselben Erscheinungen zeigt, nur sehen die Linien hier etwas 
vestreckter aus. Bei diesen Versuchen konnte eimmal beobachtet werden, 
dab von einer Stérstelle zwei Linien in spitzem Winkel zueinander aus- 
gehen, wodurch eine dritte und vierte Linienschar entstehen kann (Fig. 13). 


An anderen Glisern konnte dihnliches, aber schwiicher und seltener beob- 


achtet werden. 
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Versuche an Uberfangglas bestitigten die an Fig. 10 und 11 gemachte 
Beobachtungen, dai die Linien an der Grenze von Glas verschiedene: 
Zusammensetzung gebrochen werden. Das Uberfangglas bestand aus Milch 
und Klarglas, und zwar in zwei Ausfiihrungen, einmal war Milchglas inne: 
und Klarglas auben und das andere Mal umgekehrt. Aber jedesmal ware, 
dieselben Glassorten in Verwendung. Bei einem Gesamtdurchmesser von 
6 bis 6,5 mm betrug die Dicke der Uberfangschicht etwa 1mm. Es zeigt; 
sich in allen Fallen eine deutliche Brechung der Linien, jedoch sehr ver 


-chieden bei den zwei Arten des Uberfangglases. Zwei typische Fille zeigen 





Fig. 14. Biegebruchfliche, geritztes Fig. 15. Biegebruchfliche, geritztes 
Uberfangglas, Milchglas auBen. Uberfangglas, Milehglas innen. 


die beiden Fig. 14 und 15. Verschieden ist jeweils auch das Abspringen 
des Keiles. Eimmial ist die Linie, lings welcher der Keil abspringt, nach oben 
konvex, lm anderen Falle nach unten. 

Besprechung der Versuchsergebnisse. Durch die Versuche mit den aul- 
verauhten Oberfliichen, besonders mit den einseitig geschmirgelten Stiaiben, 
aber auch durch die Fig. 8 und 9 kann es als gesichert gelten, dab die Bruch- 
linien von einer Storstelle ausgehen. Dadurech wird folgende Annahme 
iiber ihre Entstehungsweise nahegelegt : 

lin homogen beanspruchten Medium breitet sich der Bruch kreisfOrmig 
aus mit der Bruchkerbe als Mittelpunkt. Trifft nun diese Bruchfront aut 
irvendeine Inhomogenitit (StOrstelle), die eine voriibergehende Abweichung 
der Bruchfliiche aus der Ebene zur Folge hat, so pflanzt sich diese Ab- 
weichung als elastische Stérung mit gréBberer Geschwindigkeit als die 
Bruchfront nach allen Richtungen hin fort und bewirkt immer wieder ein 
voriibergehendes Heraustreten der Bruchfront aus der Ebene. 

Welche Tatsachen sprechen nun fiir diese Annahme ? Wihrend 


sich eine solehe Linie bildet. schreitet natiirlich die Bruchfront weiter und 
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die Bruchlinie kann daher keinen Kreisbogen darstellen. Die einzelnen 
Blemente der Bruchlinie entstehen somit nicht gleichzeitig, sondern ent- 
sprechen aufeianderfolgenden Lagen der Bruchfront  (s. Fig. 16). Der 
Abstand ihrer einzelnen Punkte von der primiiren Kerbstelle mul immer 
orober werden und ihre Kritmmung von Anfang gegen Ende hin abnehmen. 
Diese Eigenschaften der Bruchlinien sind tatsiichlich in allen beobachteten 
Fallen zu finden und auch im den Aufnahmen zu sehen. Die Abnahme der 
Kriimmung ist besonders bei den primiren Linien deutlich zu sehen, da 
hier die Kreisform der Bruchfront noch am regelnibigsten ausgebildet ist. 

Befindet sich eine wirksame Storstelle 1 lnnern der elatten Fliche. 
so wird die elastische Stérungswelle in’ zwei nahezu entgegenvesetzten 
Richtungen die Bruchfront treffen und dementsprechend zwei Linien 
bilden, was durch die Fig. 8 und 9 
hestitiet wird. 


Um eine quantitative Priifung 





der obigen Annahme iiber die Ent- 
stehungsweise der Bruchlinien’ vor- am 
0 

nehmen zu kOnnen, mul man die Aus- % | 
Fig. 16. B primiire Kerbstelle, L Brucl- 


breitungsgeschwindigkeit der Bruch- — linie, S — Stérstelle (Ausgangspunkt der 
; — Linie), Fy Bruchiront im Augenblick de- 
front und derelastischen Stérungswelle — Reginns der Linie L, Fy — Bruchfront im 


Augenblick, wo die Linie Z den Punkt A 


kennen. Es ist anzunehmen, dab die 
erreicht hat. 


Stoérungswelle mit Schallgeschwindig- 

keit fortschreitet, wobei sowohl die transversale als auch die longitudinale 
Geschwindigkeit in Frage kommen kOnnte. Die Bruchgeschwindigkeit 
in Glas und Quarz ist durch die Versuche von Schardin und Struth 
ermittelt worden!). Sie betrigt in gewOhnlichem Glas (Spiegelglas und 
iihnliches) 1550 m/sek und in Quarzglas 2200 m sec, also erheblich weniger 
als die Schallgeschwindigkeit, die ungefihr das Dreifache davon betrigt. 
Setzt man die Bruch- und Schallgeschwindigkeit als bekannt voraus, so 
miibte durch Ausmessung der Bruchlinien das Verhiiltnis dieser beiden 
Geschwindigkeiten zu finden sein. Fassen wir niimlich irgendeinen Punkt 4 
(s. Fig. 16) einer Bruchlinie heraus, so mub die Linge der Sehne zwischen 
diesem Punkt und dem Beginn der Linie proportional der Schallgeschwindig- 
keit sein. Die Zunahme des Radius der Bruchfront in derselben Zeit, also 
r4—?) mu proportional der Bruchgeschwindigkeit sem. Tragt man fir 
mehrere Punkte der Bruchlinie diese beiden Werte in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem ein, so mibte die dadurch entstehende Kurve eine 


Gerade sein, die durch den Ursprung geht und eine Neigung hat, deren 


1) H.Schardinu. W.Struth, Glastechn. Ber. 16,219, 1938; A.Smekal, 
ebenda 16, 228, 1938. 
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Tangens dem Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten entspricht. Fi 


die Ausmessung sind nur Linien verwendet worden, die an der Oberflich 
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an Bleiglas. 
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ihren Ausgang nehmen, da nur bei diesen der Beginn der Bruchlinie ein- 


deutig feststellbar war. Fig. 17 und 18 zeigen zwei Beispiele der graphischen 


Darstellung von ausgemessenen Bruchlinien. 
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Zugbruchflache von Osrain-Bleiglas. Fig. IS einer solchen von Heraeus- 








Fiji, 
ich (Quarzglas. Die Kurven der Bilder a) und b) entsprechen den aus- 
vemessenen Linien je emer der beiden Linienscharen, die der Ubersicht- 

= lichkeit halber getrennt wurden. Wie man sieht. haben die so erhaltenen 
= Kurven von ausgemessenen Bruchlinien grébtenteils konstante und vleiche 
E Neigunyg. Nur gegen den Ursprung hin vermindert sich die Neigune, 
Bs vor allem bei den Kur- 
3. ven derjenigen Linien, 44r 
SF die nahe der primiren —_ 
Eg Kerbstelle ihren Anfang 

% haben. Fir Quarzglas 

ie sind auch die theoretisch 

= ga erwartenden Geraden 

F fir die transversale und 








die longitudinale Schall- 


Fig. 19a. 


veschwindigkeit — einge- 


zeichnet. Quarzglas ist 


Bruchkerbe 


das elnzige bei diesen Ver- 4Ar 
suchen verwendete Glas. 
beidemvon Schardinu. 


Struth mit der funken- 


Linien von der 


kinematographischen Me- 








= thode die Bruchgeschwin- ’ 

= digkeit bestinunt wurde. Ff 

: Die empirisch gewonne- _S 
= nen Kurven scheinen sich Fig. 19b 


der Geraden mit der 
transversalen Schallgeschwindigkeit parallel zu richten. 





Die anfangs zu 


Ss #8 Wait 


veringe Neigung der Kurven kénnte dahin gedeutet werden, dab zuerst 
in Abweichung von den Ergebnissen von Schardin und Struth die 


Bruchgeschwindigkeit kleiner ist und erst allmihlich einen konstanten 





hoheren Wert erreicht. 

Es kommt jedoch auch einmal vor, dab emige Kurven gegen Ende zien- 
lich steil werden (s. Fig. 19). Das wiirde also eine nochmalige starke Zunahme 
der Bruchgeschwindigkeit bedeuten. Nun beginnt die Linie der Kurve 4(19a 


dort, wo die Linie der Kurve 1 (19b) endigt. Es miiBte also die Kurve 4 (19a 
Dies ist 


ee 


anfangs dieselbe Steilheit wie die Kurve 1 (19b) am Ende haben. 


hun aber nicht der Fall. Die nochmalige Zunahme der Neigung in den 


Kurven 1,2 (19b) kann also nicht durch Zunahme der Bruchgeschwindigkeit 


© her ater eA ete. 


vedeutet werden, denn diese miiBte ja auch fiir die Linien der Kurven 3 und 4 
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velten. Aus demselben Grunde kann auch die unwahrschemliche Annah) 
einer Veriinderlichkeit der Schallgeschwindigkeit nicht zu emer Erklirn 
dafiir herangezogen werden. Wahrscheinlich wird der Mechanismus fi, 
die Entstehung der Bruchlinien komplizierter sem, als in der Annahn 
eingangs dieses Abschnittes ausgesprochen wurde. Es koénnten mégliche: 
weise mehrere StOrungswellen durch Interferenz eine Bruchlinie erzeuge) 
wodurch dann fiir jede Linie verschiedene Schwankungen der Sceha| 
ceschwindigkeit vorgetauscht werden kénnten. Vielleicht spielt aber auc! 
eme Beugune der Stérungswelle an der Bruehtront eine Rolle. In diese 
Falle miibten dann bei der Ausmessung nicht die Sehnen, sondern die Linge 
der jeweiligen Linienstiicke selbst genommen werden. 

Kis ist zu erwarten, dab durch weitere Versuche und Ausmessunger 
die Frage der Bruchlmien vollstindig geklirt wird. Die Veréffentlichun: 
der bisherigen Ergebnisse erfolgt, weil dem Verfasser die Weiterfithrune 


der Versuche aus fiuberen Griinden voraussichtlich nicht méclich sein wird. 


Die Arbeit wurde durch die Deutsche Glastechnische Gesellschaft 
und die Wirtschaftsgruppe Glasindustrie ermdglicht, wofiir ich meinen 
besten Dank ausspreche. Dem Jenaer Glaswerk Schott & Gen. sowie der 
Osram-Gesellschaft danken wir fir die Uberlassung von Versuchsmateria!. 
Besonders danke ich Herrn Prof. A. Smekal fiir viele wertvolle Ratschliige 


und Anregungen, die den Fortgang dieser Arbeit sehr gefOrdert haben. 


Halle a. d. S., Institut f. theor. Phys. d. Martin-Luther-Univ.. Juli 1939. 
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Das Auflosungsvermogen photographischer Schichten 
fiir Elektronenstrahlung. 


Von Manfred von Ardenne. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 17. August 1939.) 


Nach eimem kurzen Hinweis auf die Bedeutung des Auflésungsvermégens der 
zur Registrierung benutzten photographischen Schicht bei Elektronenmikro- 
skopen und Mikrooszillographen wird eine theoretische Abschiitzung dieser 
Grofe vorgenommen. Aus den theoretischen Gesichtspunkten folgt die Uber- 
legenheit extrem diinner, bindemittelfreier Photoschichten. Die Gréibe des \uf- 
lésungsvermogens bei verschiedenen Schichtarten und Elektronengeschwindig- 
keiten wird mit Hilfe der Elektronensonde submikroskopischer Feinheit experi- 
mentell aus Mikroaufnahmen der Sondenspur und Mikrotomschnittbildern 
der Schicht bestimmt. Die letzteren zeigen anschaulich den Vorgang der riitum- 
lichen Elektronenstreuung in der Schicht. Fiir Schumann-Schichten und 50 k\V- 
Beschleunigungsspannung wird em Auflésungsvermégen von etwa 3- 10 
mm ermittelt, 


Die genaue Kenntnis der Grébe und die Steigerung des AuflOsunys- 
vermogens photographischer Schichten fiir Elektronenstrahlung ist beispiels- 
weise beim Arbeiten mit Elektronenbeugungsanlagen, bei der Anwendune 
des Elektronen-Mikrooszillographen des Verfassers!) und bei der Her- 
stellung von Skalen auf dem Wege elektronenoptischer Verklemerungen 
sehr wichtig. Besondere Bedeutung hat der Wert des AuflOsungsvermovens, 
wie der Verfasser schon an anderem Ort?) gezeigt hat, fiir die Dimen- 
sionierung von Elektronenmikroskopen. Unter der Voraussetzung, dab die 
Vergréberung eimes Elektronenmikroskops dem jeweiligen Auflésungsver- 
moégen der zur Registrierung benutzten photographischen Schicht ange- 
pabt wird, berechnet sich die im Elektronenmikroskop wirksame Hmp- 
findlichkeit der photographischen Sehicht zu: 

f =F (2 ). 
d,, 
Hierm bedeutet oo die normale Elektronenempfinadlichkeit der photo- 
vraphischen Schicht. d.h. jene aufgefallene Ladungsdichte, die notwendig 
ist, um bei gegebener Voltgeschwindigkeit der Elektronen eme bestimauate 
Schwiirzung zu erzielen. d, und d, sind die Zahlenwerte des Auflésungs- 
vermégens der mitemander zu vergleichenden Photoschichten, wobe 


beispielsweise d, dem Auflésungsvermégen emer als Standard  ange- 


Po 


1) M. von Ardenne, ZS. f. Hochfrequenztechnik 1939 (im Druck). 
*) M.vonArdenne, ZS. f. Phys. 112, 744. 1939 








380) Manfred von Ardenne. 


nonmnenen Sehicht entsprechen modge. Als Auflésungsvermégen soll di, 
kleinste Halbwertsbreite emes Elektronenstrichs bei gerade noch ausreichend 
(resamtschwarzung defimiert werden. 

Die theoretische Abschdtzung des Auflésungsvermégens. Uber das Aut- 
ldsungsvermogen photographischer Schichten bei Bestrahlung mit Lich 
sind bereits im Hinblick auf Probleme der Tonaufzeichnung, der Spektro- 
vraphie und der Astrophysik sehr emgehende Untersuchungen verdffentlicht 
worden !). Bei Lichtstrahlung hingt das Auflésungsvermédgen auber von 
der Koérmgkeit der unentwickelten Schicht hauptsichlich von Faktoren 
wie Sensibilisierung, Schutzfairbung, Lichtfarbe und Schichtdicke ab, die di: 
Diffusion der photochemisch wirksamen Strahlungskomponenten in der 
Schicht besthnmen. So konnte beispielsweise Kiister im seiner zitierten 
Arbeit nachweisen, dab das Auflésungsvermégen bei gleicher Grobe der 
BromsilberkOrner und gleicher KoOrnigkeit der entwickelten Schichten sehr 
verschieden sein kann. Bei Elektronenstrahling ist eme ahnliche Sachlac 
veveben, nur tritt an die Stelle der Lichtdiffusion im der Sehicht die riimn- 
liche Streuung der Elektronen m der Schicht. Da die Schwiarzung durch die 
von den Elektronen ausgeléste Réntgenstrahlung gegeniiber der remen 
Klektronenschwirzung bei den weiter unten vorausgesetzten Voltgeschwindig- 
keiten der Elektronen stets vernachlissigt werden kann, geniigt es zw 
theoretischen Abschiitzung des im giinstigsten Falle erreichbaren Auf- 
lOsungsvermogens, die riumliche Verteilung allein der Elektronenstrahlune 
in der Sehicht zu beriicksichtigen und zu berechnen. 

fechnungen iiber die réumliche Streuung von Elektronen sind schon 
friiher 2) gebracht worden. Die verschiedenen GréBen des Vorgangs der 
Elektronenvielfachstreuung m emer homogenen Schicht smd aus der Dar- 
stellung Fig. 1 zu entnehmen. Unter Zugrundelegung dieser Grében libt 
sich der Wert des Auflésungsvermdgens (bei Vernachlassigung der Korn- 
struktur!) abschitzen. Hierzu wird in Ubereinstimmung mit den unten 
vebrachten MeBergebnissen weiter angenommen, dab der Durchmesset 
des mittleren Streukegels in der Schicht mit dem Offnungswinkel # etwa 
vleich der Halbwertsbreite der Schwiirzungsspur, d.h. dem Auflésungs- 
Vermogen Ist. 

Fir em Photomaterial gegebener Schichtdicke ist nach der Theorie zu 
erwarten, dab bei klemen Voltgeschwindigkeiten der Elektronen zuniichst 

') Vgl.z. B. A. Kiister, Veréffentlichungen der Agfa 3, 93,1933; H. Kienle, 
Handb. d. Experimentalphys., 26, 647, 1937, Akademische Verlagsgesellschaft. 


*) Vel. z. B. W. Bothe, Handb. d. Phys. 22/2, 14, 1933; Jul. Springer. ; 
M. von Ardenne, ZS. f. Phys. 108, H. 5/6, 338, 1938 (Fig. 6). 
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n grobes Aufldsungsvermégen besteht, weil dann die Elektronen nur in 
Schicht emdrmgen und auch im seitlicher Richtung 


io Oberfliche der 

» ihrer Bewegung gehemmt smd. Mit zunehmender Beschleunigungs- 
-pannung dringen die Elektronen tiefer und tiefer in die Schicht em, bis 
<chlieblich die ganze Schicht durchstrahlt wird. Zwei charakteristische 


Fille sind ungefihr mabstablich — m Fig. 2 dargestellt. Das Auflésungs- 
ermégen durchléiuft ein Minomum, das etwa dann erreicht ist, wenn die 


Kindringtiefe der Klektronen emen setray erreicht, der etwas crober ist 
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Fig. 2. Begrenzung des Auflisungsver- 
Fig.1. Die verschiedenen Bestimmungs- mégens einer Photoschicht durch 
riumliche Elektronenstreuung bei ver- 


grifen der Elektronenvielfachstreuung in 


einer homogenen Schicht. schiedenen Anodenspannungen. 


80 U+5 ode 
— we r > mis ° dp = 242z-tgv. ‘ : P : = ; 
("  U + 1022 A ; als die Schichtdicke. Bei weiterer 
= Beschleunigungsspannung in kV, Z = Ord- ; 
ungszahl, » = Dichte, A = Atomgewicht, Steigerung der Anodenspannunyg 
Jx = Schichtdicke in 10-3 mm. . : 
nimmt mit dem Anwachsen der 


Durchdringungsfahigkeit der Elektronenstrahlung der grObte Durchiesser 
des Streukegels im der Schicht wieder ab und damit das Auflésungs- 
vermégen wieder zu. 

Fiir die Bemessung der Photoschicht folgt aus vorstehenden Betrachtungen 


die Uberlegenheit von Schichten kleinster Dicke. Besonders vorteilhafte 


Ergebnisse sind mit solehen Schichten |Schumann-Schichten!)| zu 
die neben der photochemisch aktiven Substanz (Bromsilber) 


erwarten, 
Bindemittelsubstanz (Gelatme) 


keme die Elektronen nutzlos zerstreuende 
enthalten und die infolge der dichten Packung der BromsilberkOrmer auch 
1) Die Anwendung dieser Schichten zur Registrierung von Elektronen- 


strahlung ist schon friiher aus einem anderen Grunde (héhere Empfindlichkeit, 
r empfohlen worden. 


insbesondere gegen langsame Elektronen) hiufige 
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bei sehr klemer Sehiehtdicke grobe maximale Sehwirzungen zu erreiche) 
gvestatten. 

Untersuchung des Auflisungsvermégens mit der Elektronensonde. Za 
experimentellen Untersuchung des Auflésungsvermégens photographische 
Schichten fiir Elektronenstrahlung erwies sich die vom Verfasser fiir di: 
Zweecke des Elektronen-Rastermikroskops!) entwickelte EKlektronensond: 
submikroskopischer Feinheit als sehr geeignet. Die Untersuchung erfolgt: 
in der Weise. dab die Spitze der Elektronensonde iiber die betreffende 
photographische Schicht nm Vakuum bewegt und nach der Entwicklung 
die Verteilung der Kornschwirzung betrachtet bzw. die Halbwertsbreite 
des erhaltenen Striches mikrophotometrisch bestimmt wurde. Dieses 
experimentelle Vorgehen hat den Vorteil, dab zugleich auch der theoretisch 
schwer berechenbare Eimflub der Kormgrébe und der Kornigkeit miterfalt 
wird. Um nicht nur die wirksame Schwarzungsverteilung kennenzulernen. 
sondern um gleichzeitig auch die Vorgiinge der Klektronenabsorption und 
Klektronenstreuung m der Schicht mitzubeobachten, wurden Mikrotom- 
schnitte von mit der Sonde bestrahlten photographischen Schichten her- 
gestellt und mikrophotographiert. Dammit keine Verbreiterung der Sonden- 
spur durch Uberbelichtung entstand, ist bei allen im folgenden Absehnitt 
gezeigten Aufnahmen die Bestrahlungsstirke, d.h. die Sondenintensitiit 
und die Geschwindigkeit der Sondenbewegung so eimgeregelt worden, dal 
eme gerade noch ausreichende Schwarzung sich ergab. 

Ergebnisse mit normalen Photoschichten und bindemittelfreien Schichten. 
Nach der angegebenen Methode wurde eme Anzahl handelsiiblicher photo- 
vraphischer Platten, Filme und Papiere untersucht. Mikrophotographien 
der Sondenspur bei drei verschiedenen Voltgeschwindigkeiten der Elektronen 
sind in den Fig. 32), 4 und 5 wiedergegeben. Wegen der gegeniiber Platten 
und Filmen germgeren Schichtdicke und wegen der leichten Schneidbarkeit 
wurden diese Aufnahmen an emem Papier ausgefithrt. In Ubereinstimmung 
mit der Theorie nnnmt bei der hier bestehenden Schichtdicke von etwa 
10-2 am =~das Auflésungsvermégen mit (von 10kV auf 20 baw. 50 kV) 
steigender Anodenspannung ab. Die zunehmende Eimdringtiefe der Elek- 
tronen in die photographische Schicht und ihre zunehmende Streuung ist 
aus den Mikrotomschnittbildern 3) sehr schén zu erkennen. Sehr gut kommt 

') M. von Ardenne, ZS. f. techn. Phys. 19, 407, 1938. 2) In Fig. 3 
ist aus apparativen Griinden nur mit einer Sonde der Scharfe 6- 10~-* mm 
gearbeitet worden, so dai das Auflésungsvermégen hier nur aus der Rand- 
schirfe der Sondenspur hergeleitet werden konnte. %) Schnittbilder bei 


Bestrahlung der ganzen Schichtfliche mit Elektronen finden sich bereits bei 
W. Seitz u. G. Harig, Phys. ZS. 30, 758, 1929. 
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Fig. 3. Verteilung der Kornschwirzung nach Bestrahlung 
mit einer 10kV-Elektronensonde. (Oszillox-Schicht.) 


aus der Aufnahme Fig. 3 auch die mit klemer Elektronengeschwindigkeit 
nur erreichbare kleme maximale Sehwiirzung zum Ausdruck. Diese riihrt 


hekanntlich daher, dali mur die In den Oberflichenschiehten hegenden 
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Fig.4. Verteilung der Kornschwirzung nach Bestrahlung 
mit einer 20 kV-Elektronensonde. (Oszillox-Schicht.) 
Korner von den Elektronen erreicht werden. In Fig. 5 unten ist deutlich 
die in tiefer hegenden Schichtebenen stark zunehmende Breite der ge- 


schwiirzten Zone zu sehen. Aus der Betrachtune dieses Schnitthildes oder 
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Fig.5. Verteilung der Kornschwirzung nach Bestrahlung 
mit einer 50 kV-Elektronensonde. (Oszillox-Schicht.) 


aus der Theorie kann em emfacher Kunstgriff zur Steigerung des Auf- 
ldsungsvermogens emer Photoschicht gegebener Dicke fiir hohe Volt- 
seschwindigkeiten hergeleitet werden, der darm besteht. durch rorzeitige 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 1 
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Unterbrechung der Entwicklung (unter Anwendung von konzentriertey 
Kntwickler) nur die nahe der Oberfliche gelegenen BromsilberkOrmer z 
entwickeln. 


Zahlenwerte tiber das Auflosungsvermogen der untersuchten Papier 
schicht in Abhingigkeit von der Anodenspannung vermittelt die Tabelle | 


unter der Voraussetzung emer volligen Durchentwicklung der Schicht 


Tabelle 1. Das Auflésungsvermoégen als Funktion der Volt geschwin 
digkeit von Elektronen fiir ein hochempfindliches Bromsilber 
papier (Oscillox der Technophot). 





{uflisungsvermigen Anodenspannung Auflésungsvermigen Anodenspannung 
in 10 3mm in 10% Volt in 10° 3mm in 10% Volt 
2 10 17 a0 
‘ 20 10 SO 
14 3D 





Fiir die dickeren Schichten von Filmen und Platten (etwa 2 bis 10-2 man 
liegt ber den héheren Spannungen das Auflésungsvermégen noch wn emen 


Faktor 1.5 bis 2 ungiinstiger. 


Auberordentlich positive Ergebnisse wurden bei Versuchen mit Schu- 
mann-Schichten (Dieke etwa 2.5-10-3 1m) erhalten!). Das Mikrophoto- 
vranun der Spur emer 50 kV-Elektronensonde auf emer alteren Agta- 
Schumann-Platte zeigt Fig. 6. Bei dieser Aufnahme tritt die grobkérnige 
Struktur der betreffenden, normal entwickelten Schumann-Schicht bereits 
recht stO6rend m die Erschemung. (Die auberhalb der Sondenspur m Fig. 6 
sichtbaren, geschwirzten KoOrmer miissen bei der Beurteilung der Qualitiit 
dieser Registrierung unbeachtet bleiben, da es sich hier um SchleierkOrner 


Infolue langer Lagerung des Materials handelt.) 


Noch wesentlich vorteilhafter verhalt sich eme neuere Schicht, die von 
der Agfa unter der Bezeichnung ,,Schumann-Hart* in den Handel gebracht 
wird. Bet femkorniger Entwicklung (gveelgnete Py Werte sind beispielsweise 
bet 1:50 verdiimntem Rodimalentwickler gegeben) besitzt diese Schicht 
emen Korndurchinesser von etwa 20°, des Korndurchmessers in der Fig. 6. 
Diese neue Schumann-Platte hat den groben Vorteil, dab sie waihrend 
des Entwicklungs-, Wiasserungs- und Fixierprozesses wesentlich robuster 


vehandhabt werden kann als die alte Sehumann-Schicht. Das bessere 


') Naheres iiber Behandlung von Schumann-Schichten vgl. H. Bomke, 
Vakuumspektroskopie, 1937, Verlag J. Ambrosius Barth, S. 129. 
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Haften der Bromsilberkérmer auf der Unterlage, das diesen Fortsechritt 
rmoglichte, ist darauf zuriickzufiihren, daB die Korner nicht ummnittelbar 
auf der Glasschicht, sondern auf der Gelatinehaut liegen. Trotz des Be- 
stehens dieser bereits vorziiglich veeluneten Platten erschemt es aussichts- 


reich, noch femkoérnigere bindemittelfreie Schichten eigens fiir elektronen- 


Durchsicht 





Fig. 6. Spur einer 50 kV-Elektronensonde auf 
einer Agfa-Schumann- Platte. (Auflisungs- 
vermigen etwa 3-103 mm.) 


mikroskopische Zweeke zu schaffen. Versuche m dieser Richtung wurden 
mit bindemittelfreien Lippmann-Sehichten vom Verfasser eimgeleitet. 
Stehen Spezialplatten meht zur Verfiigung, so empfiehlt es sich nach 
dem Vorgehen von Aston?}), aus normalen femko6rnigen Schichten die 
Bindegelatine herauszulésen. Die Platten werden zu diesem Zwecke m 
verdiimnter Schwefelsiure (z. B. Akkwmulatorensiure von der Dichte 1,225, 
die man mit dem gleichen Volumen Wasser verdiinnt) bei Zimunertemperatu 
nicht unter 16°C) in horizontaler Lage 12 Stunden lang (am besten ber 


Nacht bei vélliger Ruhe) in der Dunkelkammer gebadet. Anschhebend 


1) F. W. Aston, Proc. Cambridge philos. Soc, 22, 545, 1925. 
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werden die Platten noch 1 Stunde gewissert, getrocknet und dann wie 
vewOhnliche Sechumann-Platten benutzt. 

Das Auflésungsvermoégen femkorniger, bindemittelfreier Schichten ist 
mindestens sechsmal so grof als das Auflésungsvermégen der oben unter- 
suchten Papierschicht unter gleichen Bedmgungen (Fig. 5), d.h. etwa 
2.5 bis 3,0-10-3mm. Da die normale Empfindlichkeit der bindemittel- 
freien Platten fiir Voltgeschwimdigkeiten der angegebenen Grobenordnung 
ungefihr gleich grob ist wie die des hochempfindlichen Papieres, das Auf- 
losungsvermogen aber sechsmal so groBb, so folgt daraus, nach der obigen 
Beziehung, dal die wirksame Kmpfindlichkeit der bindemittelfreien Schichten 
in Klektronemmikroskopen etwa 36mal so groB ist wie die Empfmdlichkeit 
vimstigster Schichten des Handels. Die Kimfithrung der hindemattelfreren 
Photoschichten in die Technik der Ubermikrosko pie hedeutet daher ein 
Zunahme der Intensititsreserre um etwa eineinhalb Grépenordnungen. Zur 
Steigerung des Auflésungs- und Erkennungsvermogens  (z. B. Ultra- 
mikroskopie!) und zur Senkung der Objektbelastung ist diese Zanahme 


sehr willkommen. 











